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Resumen

La Depresion de Domeyko (DD) corresponde a una cuenca ubicada al sur del rio
Huasco entre los 28°47' S y 29°9' S. Limita hacia el este con la Cordillera Principal
(CP), y hacia el oeste con la Cordillera de la Costa (CC). Estas unidades
morfoestructurales presentan litologias caracteristicas, limitadas por sistemas de fallas.
La CC se compone, principalmente, de rocas intrusivas de composicion intermedia
afectadas por el sistema de falla de Atacama. La DD se compone de rocas volcanicas en
el sector occidental (Grupo Bandurrias), y de rocas calcareas en su sector oriental
(Grupo Chanarcillo), ambas asociadas a una cuenca de trasarco desarrollada durante el
Cretacico Inferior. Sobreyace a estas unidades, en discordancia angular y de erosion,
depositos semiconsolidados denominados Gravas de Atacama. La CP se compone de
rocas volcanicas de edad Cretacica Superior (Formacion Cerrillos) e intrusivos
Paleocenos, su limite con la DD se relaciona con la falla Agua de los Burros, que
presenta una vergencia hacia el oeste.

Se observan en las cercanias de la DD distintos relictos de superficies de bajo relieve
que se interpretan como el resultado de variaciones en los niveles base de la redes de
drenaje. Estableciendo su distribucion y correlacion, se distinguen distintos eventos de
alzamiento, erosion y depdsito, que configuran la morfologia y relieve de esta zona.

Las superficies relictas mas elevadas (C1 en la CC, P1 en la CP), corresponden a la
denudacion del relieve Incaico (Eoceno-Oligoceno) en esta region. Posteriormente, un
nuevo pulso tectonico (local y/o regional) en la CP y CC, cambi6 el nivel base de las
redes de drenaje, produciendo el desarrollo de las superficies C2 en la CC, y P2 en la
CP. Este evento se encuentra relacionado al desarrollo de la DD, estableciendo sus
limites occidental y oriental. Posiblemente, el desarrollo de erosion diferencial,
producto de la exhumacion de la franja de rocas intrusivas en la CC, permitid el
desarrollo de drenajes laterales, complementando el desarrollo de 1a DD.

Un nuevo alzamiento en la CC y CP gener6 el desarrollo de pedimentos (Superficies
C3 y P3, respectivamente) que aportaron el sedimento que constituye las Gravas de
Domeyko. Un reordenamiento de las redes de drenaje, un cambio en la distribucion de
precipitaciones y/o un bloqueo del drenaje por un nuevo alzamiento de la Cordillera de
la Costa, pueden estar asociados al desarrollo de este depdsito.

La ultima etapa se encuentra caracterizada por la incision del paisaje. Este evento se
asocia a un basculamiento relacionado al alzamiento post 10 Ma y/o a la reapertura de la
red de drenaje hacia el océano. La morfologia y morfometria de la red de drenaje indica
que el relieve se encuentra en un estado de degradacion, con algunos drenajes atin no
ajustados al nuevo nivel base. Esto se encuentra evidenciado por el desarrollo de valles
colgados en la CP, asociados a la superficie P3.
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1. Introduccién

1.1 Planteamiento del Problema

A gran escala, la topografia del margen Andino ha sido entendida como una
expresion de primer orden de los procesos tectonicos del Cenozoico (Isaaks, 1988;
Lamb et al., 1997). Ademas la cadena montanosa presenta una segmentacion latitudinal
debido a las diferencias en la morfologia, actividad volcanica, estilos de deformacion y

evolucion geoldgica (Ramos y Mpodozis, 1989).

Uno de estos segmentos corresponde a la zona de subduccion plana, con un
angulo de subduccion entre 10 y 15° (Baranzagi and Isacks, 1976), desarrollada entre
los 27° y 33° S. Esta caracteristica en la geometria de subduccion se correlaciona con
estilos de deformacion de piel gruesa, unidades morfoestructurales diferentes con
respecto a los segmentos vecinos, y una escasa actividad volcanica desde hace 10 Ma
(Kay and Mpodozis, 2002; Yanez, et al., 2001). Por otro lado, se observa que el
gradiente de precipitaciones aumenta considerablemente hacia el sur, y corresponde a la
transicion entre el clima hiper-arido en el desierto de Atacama, y el clima templado

mediterraneo que se desarrolla en la zona central de Chile (33° S).

La morfologia de esta region presenta como rasgo principal la desaparicion de la
depresion central o longitudinal que se presenta bien desarrollada hacia el norte y sur de
este segmento. Farias et. al. (2008) presenta un modelo de desarrollo de la Depresion
Central entre los 32° y los 34° S en el que propone que la erosidon diferencial de rocas
con menor resistencia a la meterorizacion es uno de los factores principales en su
formacion. En esta linea ingresa la segmentacion climatica como un factor principal en

la discusion para explicar la ausencia de esta morfologia entre los 27° y 33° S.



La relacion entre el clima y la tectonica en el desarrollo de la orogénesis se
encuentra en debate (Molnar y England, 1990; Lamb y Davis, 2003). Se ha planteado
que el traspaso de masa desde el erogeno al océano se encuentra estrechamente
condicionado por el clima, donde las variaciones latitudinales muestran un control sobre
la morfologia del ordgeno (Alpers y Birmhall, 1989; Hartley et. al., 2000; Montgomery
et. al., 2001).

En este sentido, se han realizado estudios en la zona del valle del rio Salado (26°
S), donde se reconocen depdsitos fluviales y aluviales Miocenos que rellenan el
paleorelieve del Oligoceno, su estancamiento y preservacion en el antearco se explica
por la ardidificacion del Norte de Chile desde el Mioceno (Riquelme et. al., 2003, 2007,
Nalpas et. al., 2007). Por otro lado, Rodriguez (2007) plantea que los depodsitos marinos
de la Formacién Navidad que afloran en la costa al sur de los 34° S se relacionan con la
erosion de la depresion central planteada en Farias et. al. (2008) de unidades volcanicas
del Oligoceno-Mioceno. En ambos casos se establece una relacion entre los depdsitos

sedimentarios y la morfologia.

En los 29° S, al sur del rio Huayco, se observa una depresion entre la Cordillera
de la Costa y la Cordillera Principal, definida por Moscoso (1979) como “Graben de
Domeyko”, la cual presenta una carpeta de sedimentos con morfologia de abanicos
cuyos apices se encuentran cubriendo la Cordillera Principal. Al sur de esta depresion,
entre la quebrada Los Choros y el rio Elqui, se observa un relieve continuo desde la
Cordillera de la Costa hasta la Cordillera Principal, mientras, al norte de Copiap6 (27°

S), se desarrolla la Depresion Central.

La ubicacioén de la Depresion de Domeyko; en el limite sur de la Depresion
Central, y en la transicion desde un clima semiarido a uno arido; hacen que sea un lugar
interesante para establecer las interelaciones entre el clima y la tectonica en la evolucion

del paisaje.
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1.2 Hipotesis

La evolucion morfologica de la Depresion de Domeyko estuvo controlada los

eventos asociados al alzamiento andino en el Neogeno y el clima regional.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de este estudio es establecer un modelo de evolucion

morfologica de la Depresion de Domeyko.

1.3.2 Objetivo Especifico

- Establecer los eventos geoldgicos que se sucedieron en estd region durante el
Neogeno.

- Establecer el contexto tectonico y climatico en que se desarrollaron las Gravas
de Domeyko.

- Establecer los procesos de erosion — denudacion que intervinieron en el
desarrollo de la Depresion de Domeyko y que dieron origen a las Gravas de
Domeyko.

- Establecer la evolucion de las redes de drenaje.

- Establecer las condiciones geoldgicas y climaticas en que se desarrollo la

morfologia de la zona de estudio.
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1.4 Metodologia

1.- Recopilacion a escala 1:250.000 de la geologia de la depresion de Domyeko, con
énfasis en los limites de la cuenca y la distribucion espacial de los depodsitos Neogenos,
las unidades litologicas que conforman el sustrato, sus relaciones de contacto y las
estructuras que las afectan. La confeccion de mapa se apoy6 con el analisis de fotos
aéreas, imagenes satelitales (ASTER Y LANDSAT), cartas topograficas y trabajo en

terreno de 15 dias.

2.- Recopilacion de informacion sobre los depdsitos de piedemonte en climas aridos a
semiaridos, poniendo énfasis en su morfologia, litofacies caracteristicas y condiciones
fisicas en que se desarrollan. Construccion columnas estratigraficas 1:1000 en una
campana de terreno de 15 dias, donde se reconocieron las litofacies que caracterizan la
estratigrafia y sedimentologia de los depositos Nedgenos. La cronologia se establecio de

manera relativa.

3.- Se estableci6 la distribucion espacial de los distintas superficies de bajo relieve, en
un mapa en formato GIS; para ello se utilizaron cartas topograficas, fotos areas, Google
Earth, modelos de elevacion digital (DEM), softwares que permiten construir perfiles
topograficos desde un DEM, como River Tools 3.0 y ENVI. Posteriormente se

establecio la correlacion morfoldgica entre las distintas superficies.

4 .-Utilizando el software River Tools 3.0 junto a un modelo de elevacion topografico
(DEM), se caracterizd la incisién y se obtuvo la morfometria (area drenada, perfil del
talweg, curvas hipsométricas, jerarquia de los drenajes, pendiente) de los drenajes

actuales en la quebrada Chanaral.
5.- Recopilacion de informacion bibliografica sobre los efectos del clima y la tectonica

sobre los procesos de erosion y sedimentacion para lograr establecer su control en el

area de estudio.
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6.- Establecer las posibles relaciones de la evolucion morfologica del area con los

eventos regionales que han controlado la evolucion de los Andes.

1.3.1 Recopilacion Bibliografica.

La recopilacion bibliografica se efectud sobre los siguientes temas.

- Informacion sobre los trabajos de geologia realizados en la zona.

- Informacion sobre los depositos de piedemonte en climas aridos a semidridos,
poniendo énfasis en su morfologia, litofacies caracteristicas y condiciones fisicas en que
se desarrollan.

- Informacién sobre los efectos del clima y la tectonica sobre los procesos de erosion,
sedimentacion y modelado del paisaje.

- Informaciéon sobre la génesis e implicancias del desarrollo de superficies de bajo
relieve, y su utilidad como marcadores de alzamiento.

- Informacion sobre geomorfologia cualitativa y cuantitativa sobre el desarrollo de las
redes de drenaje.

- Informacion sobre los distintos eventos geologicos regionales que han controlado el

desarrollo de margen andino en Chile, con énfasis en la zona del “Flat Slab”.

1.3.2 Trabajo en Terreno.

El trabajo en terreno constituyé de dos campanas realizadas entre 26 de Julio y el 11 de
Agosto del afio 2008, y entre 29 de Octubre y el 8 de Noviembre del mismo afio.

En las campafnas de terreno se recolectaron los datos sobre la geologia del area,
distribucion de las litologias y estructuras, reconocimiento de las superficies de bajo

relieve y construccion de columnas estratigraficas de los depositos Nedgenos.
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1.3.3 Trabajo de Gabinete.

El trabajo de Gabinete se puede dividir en tres etapas.

Primero un apoyo a las campafias de terreno utilizando fotos areas; imagenes satelitales
(ASTER y LANSAT); google earth; las cartas topograficas Quebrada Las Canas,
Domeyko, Estacion Chafar, Quebrada el Tabaco, Incaguasi, El Morado 1:50,000
levantadas por el IGM; modelos de elevacion digital (DEM, SRTM) con una resolucion
90m por pixel.

Segundo, el procesamiento y andlisis de los datos recolectados en terreno y la
confeccion de mapas digitalizados en formato GIS. Ademas del andlisis de las redes
hidrograficas por medio del software River Tool 3.0 que utiliza modelos de elevacion
digital.

Tercero la elaboracion de un modelo que establece las distintas etapas del relieve que
configuraron la morfologia, y como estas se relacionan con los eventos regionales

geoldgicos y climaticos que han afectado la region.

2 Marco Regional

2.1 Referencias geograficas y fisiogréaficas

2.1.1 Ubicacion y Accesos

La zona de estudio, se encuentra en el limite entre la Region de Coquimbo y la
Region de Atacama en el Norte Chico de Chile (28°47'S - 29°9'S). Se accede por la ruta

5-Norte, que une a Arica con Puerto Montt.

Los principales centros urbanos corresponden a Domeyko y Cachiyuyo (figura
2.1), desde donde se toman los caminos que recorren las quebradas de la depresion.
Estos fueron construidos, principalmente, para las faenas mineras que existen en la

zona.
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En el sector de Domeyko, nace el desvio que lleva hasta Carrizalillo en la costa,
este camino sigue por la quebrada Chanaral permite y recorrer el limite occidental del
area de estudio, donde existen caminos por la quebrada Puquios y Pastos Largos,

construidos para explotacion minera en la zona.

Hacia el sur de la depresion, existen caminos construidos para acceder a los

observatorios astronémicos que se instalaron en la zona.
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Figura 2.1: Ubicacion de la region de estudio.
El recuadro rojo muestra el area de estudio.

15



2.1.2 Fisiografia

Los elementos morfologicos caracteristicos de la zona de estudio son la
Cordillera de la Costa, la Depresion de Domeyko y la Cordillera Principal. El primero
corresponde a cordones montafiosos de orientacion aproximada N-S, desarrollados con
alturas entre los 500 y 1500 m.s.n.m. de altura (Cerro El Altar). El segundo corresponde
a una depresion desarrollada al este de la Cordillera de la Costa, que se caracteriza por
un relieve esencialmente plano, inclinado hacia el oeste, incidido por las quebradas
actuales. Posee una altura variable entre los 700 y 1300 m.s.n.m. El tercer rasgo
corresponde a cordones montafiosos de direccion N-S (Sierra de Pardo y Agua de los
Burros) y E-O, esto ultimos actian como las divisorias de aguas de las cuencas
hidrograficas Las Cafias, Algarrobal, Las Breas, donde se han instalado observatorios

astronémicos. Su altura varia entre los 1500 y 3300 m.s.n.m. (Figura 2.4)
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1.- Sierra Almerices. 2.- Sierra Los Leones. 3.- Sierra Las Perdices. 4.- Sierra de Veliz.
5.- Sierra El Ruso. 6.- Sierra de Pirifia. 7.- Sierra La Estancia. 8.- Llano los Infieles.

9.- Cordon Las Bandurrias. 10.- Sierra Del Carmen. 11.- Loma Los Tambos.12.- Llano
Los Divisaderos.13.- C° La Manga. 14.- C° Domeyko. 15.- Sierra Vizcachitas.16.- Cerro
El Carbon.17.- C° Beladero. 18.- Llano Los Pingos. 19.- C° La Campana. 20.- C°
Chivato. 21.- C° Condor. 22.- Sierra Agua de los Burros. 23.- Sierra de Pardo.

24.- Cordon Romerito. 25.- Sierra Zapallar. 26.- Llano Barranconcitos. 27.- Llano La

Totora.
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1.- Chafiaral. 2.- Puquios. 3.- Almerices. 4.- Pastos Largos. 5.- Los Pingos. 6.-
Vizcachitas. 7.- Cachiyuyo. 8.- San Antonio. 9.- Algarrobal. 10.- Cabecita Larga. 11.-
El Carrizo. 12.- Las Canas. 13.- Pelicano. 14.- Las Breas. 15.- El Tababo.

Figura 2.2. Aspectos geogrdficos
A.- Cordones montafiosos y llanos. B.- Quebradas Principales.
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2.1.3 Hidrologia

La cuenca vertiente o de drenaje principal del area estudiada corresponde a la
quebrada Chafaral, esta actiia como exutorio de los drenajes que nacen en la Cordillera
Principal. La disponibilidad de recursos hidricos subterraneos se encuentra circunscrita
a la acumulacion de rellenos aluviales en las quebradas actuales y su zona de recarga se

encuentra en el sector del Orito (Moscoso et. al., 1982).

El tamafio de la cuenca Chafaral y sus posicion fuera de la zona de recarga

establecen pobres expectativas para la disponibilidad de agua.

2.1.4 Clima

En el area de estudio se definieron tres tipos de clima (Antoniolleti, 1972):

Desierto costero con nubosidad abundante. Se caracteriza por abundante nubosidad y
neblinas litorales que ingresan por las quebradas (Camanchaca). La nubosidad se

mantiene hasta alrededor del medio dia.

Clima desértico transicional. Se ubica entre el limite de la nubosidad costera y la cota
de los 1500 m.s.n.m. Se caracteriza por su gran transparencia atmosférica y el aumento

de la sequedad hacia el este.
Desierto frio de montaiia. Se desarrolla entre los 1500 m.s.n.m hasta los 4000 m.s.n.m.

Se caracteriza por sus cielos que se encuentran la mayor parte del afio despejados, por

ello se han instalado observatorios astronomicos.
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2.2 Antecedentes del Clima durante el Nedgeno

Estudios sobre la génesis de la mineralizacion supérgena en el desierto de
Atacama (Alpers and Birmhal, 1989; Sillitoe and McKee, 1996; Bouzari yClark, 2002;
Arancibia et. al., 2005), al norte de la region de estudio (Regién de Antofagasta),
muestran un cambio en las condiciones climaticas, de arido a hiper-arido durante el
Mioceno Medio, el cual seria responsable del fin del desarrollo del enriquecimiento
supérgeno hacia los 14 Ma. Este evento ha sido asociado al crecimiento de los hielos
antarticos, que potenciaron la corriente de Humbolt, afectando la temperatura del
océano. Por otro lado algunos autores han planteado la importancia del alzamiento de
los Andes que actua como una barrera a los vientos y humedad que provienen desde el
Amazonas (Strecker et. al, 2007; Montgomery, 1994). Otro estudio (Hartley and Chong,
2006) plantea que el incremento de la aridez se inicio hace 6 Ma, y se encuentra
relacionado a cambios climaticos globales, restandole importancia a la influencia de la

corriente de Humbolt y el alzamiento de los Andes.

Mas al sur, de acuerdo con Bissig et. al. (2002), estudios en la Cordillera
Principal, en el limite entre Chile y Argentina en la transecta de los 30° lat. S, plantean
que no se observa mayor desarrollo de glaciares y sus productos, lo que se materializa
en un menor rol de este agente en la modelacion del relieve, si bien se reconocen
algunas morrenas asociadas a los periodos de glaciacion Pleistoceno-Holoceno, estas se
encuentran acotados sobre los 3000-3500 m.s.n.m, y los hielos actuales solo se observan
sobre los 5000 m.s.n.m. Para estos autores, la pedimentacion es el proceso que controla
la evolucion de la morfologia para este sector, lo que evidencia que, desde, al menos el

Mioceno, un clima arido ha dominado la zona.
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2.3 Marco Geotectonico

2.3.1 Geodinamica

El margen andino se ha caracterizado por ser un margen convergente de
subduccion desde al menos el Jurdsico (Ramos y Mpodozis, 1989). Desde entonces ha

migrado hacia el este hasta su ubicacion actual (Coira, 1982; Ramos y Mpodozis, 1989).

A partir de las trazas dejadas por los hot-spots y de datos paleomagnéticos, es
posible realizar diversas reconstrucciones del movimiento relativo de las placas de
Nazca (Farallon) y Sudamericana desde el Eoceno (Pilger, 1983, 1984; Pardo Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998). Si bien estos estudios fueron realizados en ¢l centro de
Perti (12° S) y el norte de Chile (22° S), se puede extender estos resultados, desde los
22° S hasta la interseccion de la Dorsal de Chile con Sudamérica (Figura 1),
considerando la integridad de la placa sudamericana y el conocimiento de la evolucion

de las placas del Pacifico Sur (Tebbens y Cande, 1997; Jordan et al., 2001).

Desde el Jurasico Inferior hasta el Cretacico Inferior un régimen tectonico
extensivo y transtensivo dominaba el arco y el trasarco, con el desarrollo de cuencas y
ambientes marinos (Ramos y Mpodozis, 1989). A partir del Cretacico Superior se
desarrollaron eventos tectonicos compresivos y extensionales en ambientes

continentales (Ramos y Mpodozis, 1989; Charrier et. al., 2007).

Durante el Eoceno, asociado a una tasa de convergencia mayor a los 100 mm/a
(figura 2.2), se observa un evento compresivo denominado Fase Incaica (Maksaev y
Zentilli, 1999) que se relaciona al desarrollo de un rasgo morfoestructural de orientacion
principal N-S denominado Cordillera de Domeyko. Su distribucion va desde los 21 °
hasta los 30° S, y se relaciona con afloramiento de litologias de edad Cretacica Superior
— Paledgena desarrolladas en ambientes extensionales, por lo que su actividad

corresponde a la inversion de estas cuencas (Charrier et. al., 2007).

A partir de los 26 Ma (figura 2.3) se desarrollo otro evento compresivo

denominado Fase Quechua (Steinman, 1929). Este se asocia al quiebre de la Placa
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Farallon en las Placas Nazca y Cocos, que gener6 un incremento en la tasa de
convergencia y una direccion de la subduccion normal al margen continental (Pardo-

Casas y Molnar, 1987).

al| T 22 Tasa de comeemencia promedio icmiano) | grada de oblcu ided promedio|©)
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Figura 2.3.Reconstruccion de movimiento relativo entre placa de Nazca y
Sudamericana desde el Eoceno. (Somoza, 1998)

a) El grdfico explica las tasas de convergencia y el grado de oblicuidad, con respecto
al margen, en el tiempo. b) Traza del movimiento relativo de la Placa Nazca para un

mismo punto desde el Cretacico Superior hasta el Presente.
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2.3.2 Segmentacion Andina

De acuerdo a diferencias morfolégicas y tectonicas, los Andes han sido
divididos en tres principales regiones (Aubouin et. al., 1973b) Norte, Centro y Sur
(Figura 2.4). Los cambios se relacionan con la interseccion entre dorsales oceédnicas

(Dorsal de Cocos y Dorsal de Chile) y el margen continental.

El norte de Chile se encuentra en la parte sur de los Andes Centrales del Sur, que
se extiende hasta la Peninsula de Taitao en el punto triple de Chile. La principal
caracteristica del ordgeno en esta zona corresponde a la interrupcion de la Depresion
Central entre los 27° lat. S y los 33° lat. S, donde se ha observado que el contacto
sismogénico muestra un angulo de subduccion subhorizontal, menor a 10° a una
profundidad de 100-150 km (Baranzagi and Isacks, 1976). Esta zona ha sido
denominada en la literatura como la region de subduccion plana (flat slab). Este rasgo
se correlaciona con estilos de deformacion de escama gruesa responsables del
alzamiento de las Sierras Pampeanas, desarrolladas alrededor de 700 km al este de la
fosa (Ramos et. al., 2002). Esta zona se caracteriza por una escasa actividad volcanica
en los Ultimos 10 Ma y por la ausencia de una Depresion Central bien desarrollada

(Kay et al. 2001, Kay and Mpodozis, 2002; Yaiiez, et al., 2001, Bissig et. al., 2002).
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Figura 2.4: Segmentacion Andina.

En el recuadro rojo se observa la zona de subduccion plana relacionada con un gap en

el volcanismo. También se observan las tasas de convergencia y la geometria del slab.

(Modificado, Stern, 2004)
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2.3.3 Unidades MorfoEstructurales

Planicie Litoral

Se desarrolla una gran planicie que se encuentra limitada hacia el norte, sur y
este por la Cordillera de la Costa, conformando una peninsula que limita por el norte la
bahia de Coquimbo. Su altura va desde los 0 a los 280 m.s.n.m. Se pueden observar al
menos cuatro niveles de terrazas de abrasion marina (Moscoso, 1979), que hoy se

encuentran incididas por quebradas (Figura 2.5, 2.6).

Cordillera de la Costa

Esta cadena esta conformada por una serie de cordones montafiosos con
direccion norte sur, nor-noreste y nor - noroeste. Se observan las quebradas principales
con direccion norte-sur, paralela y subparalelas a los cordones montafioso.

Esta morfologia se asocia al Sistema de Falla de Atacama, segmento Romeral- Paposo
(Charrier et. al., 2007), que controld el emplazamiento de los cuerpos intrusivos que

componen esta unidad morfologica. (Figura 2.5)

Depresion de Domeyko

Corresponde a una cuenca limitada por los cordones montafiosos que conforman
la Cordillera de la costa por el oeste y la Cordillera Principal por el este. Esta presenta
limita hacia el norte en el sector de Vizcachitas y al sur en la quebrada los Choros con
cordones montafiosos, su maximo ancho es 25 km, entre la quebrada Pastos Largos y la
sierra Agua de los Burros, y su largo redondea los 100 km. Se observan superficies
planas labradas sobre sedimentos aluviales y roca, los primeros generan una carpeta
sobre el sustrato rocoso estratificado. Esta superficie se encuentra inclinada hacia el
oeste y su altura varia desde los 900 m.s.n.m a los 1300 m.s.n.m. Ademas se observan
relieves positivos como cerros islas (Cerro el Cabon) y sierras (Cerro Domeyko, Cerro

Mocha) en el sector central de la depresion. (Figura 2.5).
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Cordillera Principal

Sistema montafioso con orientacion N-S y algunos cordones de direccion E-O.
En el area de estudio sus alturas varian entre los 1600 m.s.n.m. a los 3300 m.s.n.m.
(Sierra Agua de los Burros y Cerro Parraquez, respectivamente (Figura 2.5). Este
sistema se encuentra actualmente incidido por quebradas con flujos esporadicos. En esta

unidad se reconocen dos dominios:

Dominio Oeste

Se observan proto-depresiones relacionadas con los tributarios de las quebradas
principales (Quebrada Algarrobal, Quebrada Las Cafias, Quebrada Las Breas). Estas se
encuentran limitadas por cordones montafiosos EO, que a su vez actian como las

divisorias de las redes de drenaje que se desarrollan en el area.

En su limite occidental se encuentra el sistema de Falla Agua de los Burros, que
presenta expresion morfologica en los interfluvios de las quebradas Algarrobal-
Cabecita Larga y Algarrobal — Las Breas. Este dominio limita hacia el este con la

prolongacion de la Falla Vicufia de direccion NS.

Dominio Este

Se distribuye desde la traza de la falla Vicufia hasta la frontera con Argentina.
Corresponde a una morfologia caracterizada por cordones N -S sin el desarrollo de
protodepresiones, como las que se observan en el Dominio Oeste. Las altas cumbres
poseen cimas planas que bordean alturas entre los 4000 y 5000 m.s.n.m, Al unir las
alturas maximas se puede construir un plano que llega hacia la frontera, similar a una

morfologia tipo “plateau”incidida.
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Figura 2.5. Unidades morfoestructurales.
Arriba. Mapa de unidades Morfoestructurales. Abajo: Perfiles Topograficos.
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2.4 Marco Geologico

2.4.1 Unidades Estratificadas

Las unidades estratificadas se disponen en franjas norte- sur y mantean,
generalmente, hacia el este entre 10° y 30° su edades abarcan desde el Cretacico Inferior

hasta el Nedgeno.

Cretacico Inferior

Para este periodo se reconocen dos unidades que corresponden a los depositos
orientales del arco volcanico que engranan hacia el este con depositos de origen marino

compuestos de rocas calcareas.

El Grupo Bandurrias corresponde a la unidad de origen volcanico. Se
distribuye en franjas de orientacion N-S entre la Region de Atacama y la Region de

Coquimbo.

Esta se encuentra constituida por las Formaciones Bandurrias (Segerstrom y
Ruiz Fuller, 1962), Quebrada Marquesa y Arqueros (Aguirre y Egert, 1965), la primera
aflora en Copiap6 (27°), mientras las ultimas han sido descritas desde el valle del rio

Elqui (30°) hasta Illapel (32°).

Su composicion corresponde a rocas volcanicas de composicion basica
(andesitas y basaltos) y rocas clésticas compuestas de fragmentos volcédnicos, con

algunas intercalaciones de caliza y calco arenitas.

Generalmente, no se observan su base y techo al norte del rio Elqui, pero para
las formaciones Quebrada Marquesa y Arqueros se ha estimado un espesor del orden de
1200 m (Aguirre y Egert, 1965), que sumados constituyen un espesor del orden de
2500 m.
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La unidad de origen marino corresponde al Grupo Chafarcillo (Biese, 1942).
Esta se distribuye como una franja N-S en la Region de Atacama, desde Copiapd hasta
la quebrada Pelicano. Se encuentra constituida por las formaciones, de abajo hacia
arriba, Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellon (Biese, 1942; Sergestrom y Moraga
Brito, 1964).

Su litologia corresponde principalmente a calizas, calco arenitas y margas, con

algunas intercalaciones de volcénicas.

Su espesor ha sido estimado en 2000 m en las cercanias de Copiap6 (Parker and
Segerstrom, 1959), pero en el area de estudio este corresponde a 700m (Moscoso,
1979). Este ultimo valor puede estar subestimado, debido a que sus contactos superiores

e inferiores se encuentran afectados por fallas inversas (Moscoso et. al., 1982)

Se ha descrito una relacion de engrane entre los grupos Bandurrias y
Chanarcillo, lo que indica que corresponden a un mismo nivel estratigrafico. Por su
contenido fosil se les ha asignado una edad Cretacico Inferior, Hauteriviano -

Barremiano (Moscoso et al., 1982).

Estas unidades se desarrollaron bajo un régimen extensional, que caracterizo el
Jurasico y Cretécico Inferior (Seccidon 2.3), y han sido interpretadas como una cuenca

marginal abortada (Ramos y Mpodozis, 1989).

Cretacico Superior

La Formacion Cerrillos se distribuye como una franja NS continua entre los

27°y 29°30" S. constituyendo parte de la Cordillera Principal en la region.

Su base ha sido definida como un contacto en discordancia con la Formacion
Pabellon del Grupo Chafarcillo (Segerstrom, 1959), pero en el area de estudio no se
pobserva esta relacion, debido a las fallas inversas con vergencia al oeste que afectan a
ambas unidades (Moscoso et. al.,, 1982). Su contacto superior corresponde a una

discordancia sobre la cual se desarrolla la Formacion Hornitos (Segerstrom, 1959)
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Su composicion corresponde a rocas volcdnicas andesiticas y rioliticas, tobas,

conglomerados y ocasionalmente intercalaciones de calizas y lutitas.

De acuerdo a sus relaciones estratigraficas se ha acotado la edad de estos

depositos en el Cretacico Superior (Moscoso et al.,, 1982).

Esta unidad se ha interpretado como una cuenca extensional en un ambiente
subaéreo que marca el fin del depdsito marino desarrollado durante el Cretacico Inferior

(Arévalo, 2005).

Neogeno

En la region de estudio se reconoce solamente una unidad litologica asociada al
Neogeno. Esta corresponde a las Gravas de Atacama, nombre con el que se denominan
a los sedimentos continentales poco consolidados que se distribuyen entre los 26° y los

29° S, y que se encuentran incididos por las redes de drenajes actuales.

Al sur del rio Huasco, estos depositos sobreyacen en discordancia angular y de
erosion al Grupo Bandurrias y Chafiarcillo. Su techo corresponde a una superficies
inclinada hacia el oeste interpretada como terrazas agradacionales (Moscoso et. al.,
1982). Esta morfologia fue descrita al norte de la region de estudio como el pediplano

de Atacama (Mortimer 1973, Sillitoe et. al., 1968).

Las litofacies caracteristicas de estos depositos corresponden a conglomerados
clasto- soportados con distintas gradaciones y estratificacion horizontal, conglomerados
matriz soportados, areniscas masivas, areniscas con estratificacion horizontal, niveles

evaporiticos de sulfatos y fangolitas (Nalpas et. al., 2007; Riquelme et. al., 2007).

Las Gravas de Atacama han sido interpretados como depositos fluvio- aluviales
que rellenaron la antigua red de drenaje (Nalpas et. al., 2007; Riquelme et. al., 2007). La
agradacion del sistema se explica por medio de actividad tectonica en la Cordillera de la
Costa (Riquelme et. al., 2003, 2007), que bloquea el paso de sedimentos hacia el

océano, y un cambio climatico hacia condiciones mas aridas (Nalpas et. al., 2008,
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Riquelme et. al 2007, Figura 2.6 y 2.7). Este proceso habria cesado a los 10 Ma, en la

Precordillera, (Tabla 2.1) con el inicio de la incision que se observa actualmente.

Edad (Ma) Meétodo Autor

11.5+/-0.5 K-Ar Clark et. al (1967)

9.5+/-0.5 K-Ar Sillitoe et. al. (1968)
9.0+/-0.3 K-Ar Mortimer (1973)

10.2+/-0.9 K-Ar Cornejo and Mpodozis (1996)
9.12+/-0.08 U-Pb Charrier et. al. (2007)
9.1+/-0.02 Ar-Ar Nalpas et. al. (2008)

Tabla 2.1. Edades del techo de las Gravas de Atacama.
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" ¢. Middle Miocene

Figuras 2.6: Modelo de Nalpas et. al. (2007) para las Gravas de Atacama.
A. Incision durante el Oligoceno. B. Inicio del deposito con facies proximales de

abanicos aluviales. C. Cambio de facies, producto de una aridificacion del Clima,

hacia una asociacion distal con depdsitos tipo playa.
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Figura 2.7: Modelo de Riquelme et. al 2007 para las gravas de Atacama.
A.- Relleno del relieve tanto en la Depresion Central y la Precodillera (Factor

tectonico y climatico). B.- Erosion retrograda producto de la reapertura de los drenajes
hacia el océano en la depresion Central. Pedimentacion y sedimentacion en la
Precordillera. C.- Relleno de oeste a este de la Depresion Central, y pedimentacion en

la Precordillera. D.- Incision de retrograda en la Depresion Central y la Precordillera.

Depositos no Consolidados

Se encuentran constituidos principalmente por grava, arena y ripio con mala o
nula estratificacion, ubicados en las quebradas actuales que se encuentran incidiendo el
relieve, incluyendo las superficies labradas en las Gravas de Atacama. En las quebradas
Algarrobal, Chanaral y Cachiyuyo en las cercanias de Domeyko, se observan

morfologias de barras y canales.

Su desarrollo se relaciona con un rejuvenecimiento (incision) del paisaje que se

encuentra activo en el presente (Moscoso et. al., 1982).
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2.4.2 Unidades Intrusivas

Se distribuyen en franjas elongadas de direccion NS a NNE en la Cordillera de
la Costa y Cordillera Principal. La edad de los plutones va disminuyendo hacia el este y
su rango de edad va desde el Cretacico hasta el Paledgeno (Moscoso et al., 1982). Estas

unidades fueron divididas en dos franjas (Moscoso et. al., 1982).

Franja Central

Corresponde a las rocas intrusivas que se ubican al oeste de Domeyko y
componen parte importante de la Cordillera de la Costa. Se distribuyen como una franja

NS (Moscoso et. al, 1982).

Se compone principalmente de granitos, granodioritas, dioritas y tonalitas.
Presentan aureolas de contacto compuestas de clorita, epidota y actinolita. También se
han descrito zonas de alteracion hidrotermal con mineralizacion metalica de Fe y Cu
(Mosocoso et. al., 1982, Almonacid, 2007) que se encuentran en explotacion (E. g,

Mina Dos Amigos).

La edad de los plutones de esta franja es post-Neocomiana (Moscoso et. al.,
1982). Curtis (1974) acota la edad de la franja entre 108 y 90 Ma. Posteriormente,
nuevas dataciones realizadas por Almonacid (2007) entregan edades U-Pb de 95.2 +/-
1.3 Ma en la sierra Las Bandurrias, mientras la alteracion en la zona Dos Amigos se
encuentra  relacionada con emplazamientos de stocks de poérfidos tonalitico a
granodioriticos presenta una edad U-Pb en circon de 104+/- 3.5 Ma a 108.5+/-3.4 Ma a

fines del Cretacico Inferior (Albiano).

Franja Oriental

Corresponden a las rocas intrusivas que se observan en la Cordillera Principal.

Este incluye distintos plutones que intruyen a la Formacion Cerrillos.
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Entre las quebradas Carrizo y el Algarrobal, en la sierra el Orito, solo se
observan algunos pequefios stocks de un 4area menor a 10 km® compuestos

principalmente de granitos y granodiorita.

Al sur de la quebrada Algarrobal se observa el batolito Junta de Chincoles (Nasi,
1980). Corresponde a una franja NS que se extiende hasta la quebrada los Choros
constituyen gran parte de la superficie de la zona. Esta se compone de granodioritas,
dioritas y dioritas cuarciferas. Presenta algunas zonas con alteracion hidrotermal en la

quebrada Las Breas.

Los cuerpos que componen la Franja Oriental intruyen a la Formacion Cerrillos
Cretacico Superior), esto indica que la edad para estos intrusivos es post- Cretacico
Superior (Moscoso et. al., 1982). Dataciones K- Ar en biotitas arrojaron rango de
edades entre los 59 y 67 Ma que corresponden al Paleoceno, lo que estd de acuerdo

con su relacion estratigrafica (Farrar et al., 1970; Conn, 1974; Abad, 1976a).

2.4.3 Estructuras

En el sector occidental de la Depresion y limite oriental de la Cordillera de la
Costa, se observa un sistema de fallas con orientacion preferentemente NS —NNE que
corresponde al segmento Paposo-Romeral del sistema de Falla de Atacama (Arabasz,
1971; Charrier et. al.,, 2007). En el limite oriental de la Depresion de Domeyko se
observa un sistema de fallas con pliegues asociados con orientacion NS-NNE
denominado Sistema de Fallas Agua de los Burros (Moscoso et. al, 1982, Mpodozis y

Moscoso, 1988). A continuacion se describen estos sistemas estrucutrales.
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Sistema de Falla de Atacama

Corresponde a un sistema de fallas con rumbo NS a NNE que se han descrito en
la Cordillera de la Costa entre los 21°y 32° S y que presenta actividad desde el Jurasico

hasta hoy en dia (Charrier et. al., 2007).

Controlé el emplazamiento de intrusivos entre el Jurasico y Cretacico en un
régimen tectonico transtensional (Mercado 1978; Breitkreuz 1986a; Berg & Breitkreuz

1983; Godoy & Lara 1998).

Mas al norte, en la zona de rio Salado (Chanaral), Riquelme et. al. (2007)
plantearon que movimientos verticales del bloque occidental del sistema de falla de
Atacama ayudaron a bloquear el drenaje y producir un evento de agradacion en la red
durante el Mioceno Medio. Ademas, en Riquelme et. al. (2003), muestra como la
distribucion del relieve se encuentra relacionada con la traza de la falla. Otro estudio
(Marquadt et. al., 2005) muestra actividad de fallas normales en sedimentos neégenos y

actuales en la zona de Caldera, lo que evidencia que este sistema se encuentra activo.

Este sistema, al sur del rio Huasco, controlé la deformacion de rocas
Neocomianas (Moscoso et. al., 1982), y en la zona de la quebrada Chafiaral, Goémez
(2003) plantea que este sistema de falla control6 el alzamiento y la subsidencia durante
el depdsito marino correspondiente a la Formacion Coquimbo en el sector de

Carrizalillo en el Mioceno.

Sistema de fallas Agua de los Burros

En el limite oriental de la depresion de Domeyko se describe un sistema de fallas
inversas de alto angulo, de orientaciéon N- S, con vergencia al oeste, el que forma parte
del sistema estructural relacionado al evento compresivo Incaico durante el Eoceno —
Oligoceno descrito a lo largo del sistema de Falla de Domeyko entre los 21°y 27° S

(Moscoso 1979; Charrier et. al., 2007).
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En la region de estudio se encuentra deformando a las secuencias mesozoicas
(Grupo Bandurrias, Chafarcillo y Formacion Cerrillos), y probablemente controlo el

emplazamiento de cuerpos intrusivos durante el Paledgeno (Moscoso et. al., 1982)

Falla Vicunia

Sistema estructural que se extiende desde el sur del rio San Félix hasta la zona
de Ovalle, con una extension de 150 km (Moscoso y Mpodozis, 1988, Pineda y
Emparan, 2006). Se han reconocido eventos compresionales de edad Eocena- Oligocena
que afectaron la cobertura Mesozoica, estos son comparables a los eventos transpresivos
descritos en el Sistema de Falla de Domeyko (Seccion 2.3.1) relacionados a la Fase
Incaica de deformacion andina (Pineda y Emparan, 2006). Sin embargo, es posible que

esta estructura corresponde a un retrocorrimiento mas joven (Pineda y Emparan, 2006).

Falla Dos Amigos

Al este de Domeyko en la mina Dos Amigos, Almonacid (2007) plante6 que el
emplazamiento de los porfidos y el desarrollo de esa zona de alteracion se encuentra
asociada a una zona de cizalle siniestral de rumbo NS. Esta falla es paralela al sistema
de Falla de Atacama, y probablemente constituye una estructura subsidaria a dicho

sistema (Almonacid, 2007).

2.5 Discordancia

El contacto entre las gravas de Domeyko y su sustrato corresponde a una
discordancia angular y de erosion (Moscoso et. al., 1982). Estos depositos sellan todas
las estructuras anteriores, y refleja un periodo de erosion en el lapso Eoceno-Mioceno

(Moscoso et. al., 1982).
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3. Geologia Local

En este capitulo se describe la geologia local con el objetivo de establecer su
relacion con los procesos y eventos que han configurado la morfologia del paisaje

durante el Nedgeno.

3.1 Litologia

3.1.1 Sustrato

Se agrupa bajo el nombre de Sustrato Rocoso al conjunto de unidades
Mesozoicas y Paledgenas que afloran en el area, sobre las cuales se desarrollo el paisaje
durante el Nedgeno. Estas unidades han sido descritas en los trabajos de Jurgan (1977),
Moscoso (1977, 1979) y la confeccion de la carta geoldgica 1: 250,000 Vallenar parte
norte de La Serena (Moscoso et. al., 1982). Su descripcion estratigrafica se encuentra en

el marco geoldgico regional (Seccion 2.4).

El Sustrato es posible dividirlo en tres dominios litolégicos que coinciden con

las unidades morfoestructurales que constituyen la zona de estudio.

El sector occidental corresponde a la Cordillera de la Costa (Seccion 2.4.3). Esta
se compuesta, principalmente, de unidades intrusivas del Cretacico Inferior y en menor
medida de algunos afloramientos de rocas volcanicas pertenecientes al Grupo

Bandurrias.

El sector central corresponde a la Depresion de Domeyko (Seccion 2.4.3). Esta
se encuentra compuesta principalmente de rocas volcanicas (andesitico — basalticas),
tobas y rocas sedimentarias (Grupo Bandurrias). Al norte de la quebrada Algarrobal
afloran rocas de origen calcareo (Grupo Chanarcillo). Sobreyacen a estas unidades, por
discordancia angular y de erosion, depositos continentales agrupados en la unidad

informal Gravas de Atacama (Figura 3.3, 3.4) (Moscoso et. al., 1982).
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El dominio oriental corresponde a la Cordillera Principal (Seccion 2.4.3). Su
limite occidental lo constituyen rocas calcareas pertenecientes al Grupo Chaifiarcillo
(Figura 3.6). Hacia el este, afloran rocas volcanicas y sedimentarias agrupadas en la
Formacion Cerrillos (Figura 3.5) y unidades intrusivas asociadas al Paleoceno (Moscoso

et. al., 1982).

Figura 3.1. Grupo Bandurrias en la quebrada Algarrobal.

Vista al norte, paquete sedimentario del Grupo Bandurrias. Areniscas en la base (color

rojo) y conglomerados hacia el techo (color gris).
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Figura 3.2: Mapa Geologico de la depresion de Domeyko.
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Figura 3.3: Sustrato de las Gravas de Domeyko en la quebrada Cabecita Larga.
Contacto discordante entre las gravas de Domeyko y calcarenitas del Grupo

Chariarcillo, que forman el sustrato rocoso sobre el cual se desarrollo el paisaje

durante el neogeno. Vista hacia el NE.

Figura 3.4. Sustrato en la quebrada Algarrobal.

Se observan calizas plegadas en discordancia bajo las Gravas de Domeyko con un

contacto muy plano. Vista hacia el Sur
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Figura 3.5 Formacion Cerrillos
Foto con vista hacia el este desde la Sierra Agua de los Burros

Figura 3.6 Grupo Chaiiarcillo y Grupo Bandurrias.

Calizas con estratificacion fina (Amarillo) cabalgando sobre rocas volcanicas (color

rojizo). Foto hacia el sur en el piedemonte del cerro la Camapana.
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3.1.2 Gravas de Domeyko

3.1.2.1 Definicién

Las gravas de Domeyko fueron definidas por Moscoso (1979) como “depositos
de caracter aluvial constituido por conglomerados arenosos con mala seleccion, gravas y
arenas limosas con algunos niveles carbonatados que conforman una gran planicie
disecada por las quebradas actuales”. Posteriormente, se correlacionaron por su
ubicacion y litologia con las Gravas de Atacama (Sillitoe et. al., 1968; Moscoso et. al.,

1982).

En este trabajo se definiran como Gravas de Domeyko debido a que no existen
edades absolutas que permitan una correlacion con las distintas unidades que componen
las Gravas de Atacama descritas entre 26° y 27° S (Riquelme et. al., 2007; Nalpas et.
al., 2008).

3.1.2.2 Distribucion y relaciones de contacto.

Las Gravas de Domeyko afloran en la depresion homoénima (Figura 3.2), entre las
quebradas Las Canas y Pelicano. También se observan algunos afloramientos en la

Cordillera de la Costa, en la quebrada Los Pingos y Pastos Largos (Figura 2.2).

Esta unidad sobreyace en discordancia angular y de erosién a rocas Mesozoicas
volcanicas y calcareas (Grupo Bandurrias y Chafiarcillo, seccion 2.4). Estas ultimas se

encuentran inclinadas hacia el este con un manteo entre 10°y 30°.

Los afloramientos orientales de las Gravas de Domeyko se encuentran asociados a las
quebradas principales de orientacion E-O, presentando una morfologia de abanico cuyos
apices nacen el la cordillera Principal y sus pies terminan en los cordones montafiosos

(Cerro Domeyko y Cerro Mocha) que atraviesan la depresion de Domeyko (figura 3.2).

El espesor del deposito va aumentando de este a oeste. Si se toma la unidad completa,

se observa que representa un on-lap con el sustrato en la Cordillera Principal (Figura
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3.7), aunque en las quebradas Algarrobal y las Breas se observa que la superficie, que
corresponde al techo de los depositos, sobrepasa el escarpe de la falla Agua de los
Burros, ingresando hacia la Cordillera Principal (Seccion 4.2.4), esto indica que en los
apices de los abanicos se desarrolla un over-lap. Hacia el occidente las gravas de
Domeyko se encuentran en on - lap al cordon montafioso de orientacion N-S N-NO

(Cerro Mocha, Cerro Domeyko, Figura 3.7).

En las quebradas San Antonio y Mocha se observan depdsitos rellenando paleovalles
que incidieron el cordon montafiosos que atraviesa la depresion de Domeyko (Cerro
Mocha y Domeyko). Sus profundidades varia entre 70 y 100 m y presentan un ancho

entre 1.6 y 2 km.

Al oeste de los cerros Mocha y Domeyko se observan depdsitos en on-lap, alineados

con la quebrada Cachiyuyo de orientacion NNO (Figura 3.2).

Figura 3.7: Disposicion espacial de las Gravas de Domeyko.
Se observan las gravas de Domeyko en on-lap con el cerro la Camapana (izquierda) y

en on lap al cordon montaiioso Domeyko (derecha).Ambas fotos hacia el sur.
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En la Cordillera de la Costa las gravas de Domeyko se encuentran rellenando

antiguos valles (figura 3.2). Estos se observan entre la quebrada Los Pingos y

Vizcachitas con una profundiad de 80 a 90 m y un ancho entre 1.5 y 2 km.

El techo de las gravas es una superficie que corresponde a un glacis de depodsito

con una inclinacion entre 2 y 2.5 ° hacia el oeste (Seccion 4.2.2). Esta se encuentra

actualmente incidida por una red de drenaje de orientacion E-O a NNO (Seccion 4.2.2).
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Figura 3.8: Ubicacion de las Columnas estratigrdficas.
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Columna 2

Columna 1

Columna 5

Conglomerado dasto soportado

| Tamaiio miodal 10 om

Canglomerado matriz soportado
Tamano modal 10am

Conglomerado Matriz Soportado
Tamario modal < 5am.

Brecha clasto y matriz soporiada
Temaiio Modal 60 cm
Areniscas Limosas con gravas finas

Areniscas Conglomeradicas.

Lentes de conglomeradaos dlasto y
matriz soportados.

Figura 3.9: Variacion de facies en las Gravas de Domeyko.
Estas columnas muestran la distribucion E-O de los depositos que afloran en las

cercanias de la quebrada Algarrobal. Se distingue claramente el ensanchamiento de del

deposito hacia el oeste, junto con le cambio de granulometria.
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3.1.2.3 Litologia y espesor.

Las Gravas de Domeyko corresponden a una sucesion de brechas sedimentarias
gruesas clasto - soportadas, conglomerados gruesos -clasto-soportados y matriz
soportados; areniscas gruesas conglomeradicas con intercalaciones de lentes de
conglomerados finos a medios matriz-soportados y clastos soportados y areniscas

medias a gruesas con contenido de limo.

La composicion de estos depositos varia de acuerdo a su ubicacion. En el limite
oriental de la depresion de Domeyko se componen, principalmente, de clastos de rocas
calcareas y calco-sedimentarias (90%), provenientes de la erosion de las calizas y
calcoarenitas, posiblemente del Grupo Chafiarcillo (figura 3.2). En menor proporcion se
observan fragmentos de origen volcanico (lavas porfidicas andesitico- basalticas y
areniscas rojas) y rocas intrusivas graniticas (10%). Hacia el oeste la composicion
cambia, observandose un mayor predominio de liticos volcanicos (lavas andesitico —
basalticas, 95%), intrusivos graniticos y granodioriticos (4%), y en menor proporcion
fragmentos calcéareos (1%). Estos componentes provendrian de las unidades volcéanicas
que afloran en la depresion de Domeyko (Grupo Bandurrias), o posiblemente con
unidades volcanicas que afloran en la Cordillera Principal (Formacion Cerrillos) (figura
3.2). En la Cordillera de la Costa los depositos sedimentarios aumentan su composicion
de fragmentos de origen intrusivo, principalmente granodioritas y dioritas, con un 40%,

mientras un 60 % corresponden a fragmentos de roca andesitico-basalticas.

Existen cambios laterales este - oeste en su granulometria, lo que permite

clasificar los depositos en facies proximales, medias-proximales y medias- distales.

Las facies proximales (Figura 3.9) corresponden a brechas sedimentarias clasto
soportadas y matriz soportadas, color amarillo a gris, los fragmentos son angulosos de
diametro variable, entre 1 cm a 100 cm con tamafio modal de 60 cm, presentan mala
esfericidad y una mala seleccion (Figura 3.10). No se observa orden o gradaciones

internas.
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Su disposicion es horizontal con manteo menor a 5° al oeste. La matriz (10 — 20
%) se compone principalmente de arena gruesa a grava media, son clastos angulosos

con mala esfericidad. La potencia de sus afloramientos varia entre 5y 7 m.

Las facies medias - proximales corresponden a los niveles de conglomerados
gruesos que se observan cerca del limite oriental de la Depresion de Domeyko (Figura).
Corresponden a intercalaciones de conglomerados matriz y clasto- soportados de color
amarillo, son mal seleccionados, los fragmentos son subredondeados y subangulosos
con mala esfericidad (Figura 3.12), sus diametros varian entre 4 cm y 20 cm con un
tamafio modal de 10 cm. La matriz (10 y 60%) se compone de gravas finas (menor a
0.5 cm) y arena litica gruesa, aunque algunos niveles presentan carbonato fino que actiia
como cemento (Figura 3.11). Los planos de estratificacion se observan muy difusos,
solamente se encuentran en cambios granulométricos. Existen algunos niveles que
presentan estratificacion horizontal con clastos con su eje mayor en un plano horizontal.
El espesor de estos niveles varian entre 0.5 a 2 m y la potencia de esta unidad es de 20

m.

Las facies medias- distales (Figura 3.9) corresponden a los niveles arenosos que
se observan adosados al cordon Domeyko y Mocha (Figura 3.7). En general, la
secuencia estratigrafica en esta zona se inicia con areniscas conglomeradicas liticas
gruesas con contenido de limo (10%); son de color blanco grisaceo, con mala seleccion,

subredondeadas a subangulosas y no presentan estratificacion interna o laminaciones.

Sobre este nivel se observan generalmente intercalaciones de arenas liticas
gruesas conglomeradicas con conglomerados tamafio grava media. Los conglomerados
son clasto - soportados y matriz - soportados, con gradacion inversa y normal y algunos
niveles imbricados; presentan geometrias lenticulares extendiéndose entre 2 y 5 m con
un espesor de 1 a 2 m, sus contactos basales son levemente erosivos; la matriz
corresponde a arenas liticas gruesas y algo de carbonato, que actua como cemento. Los
niveles de arenosos son de color gris a pardo, sus clastos son subangulosos a
subredondeados, no presentan laminaciones o estratificacion, aunque es posible que
estas estructuras hayan sido destruidas, su extension lateral varia entre 10 m a 15 m con

espesores entre 1 y 2 m.
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La potencia de estos niveles alcanzan los 60m al sur de la quebrada Algarrobal

(Figura 3.9), mientras al norte de esta el espesor alcanza los 30m.

Figura 3.10. Brechas Sedimentarias.

Corresponde a la litologia de la columna 5, en las facies proximales. El estuche tiene
40 cm de largo.

Figura 3.11. Gravas matriz soportadas cementados por carbonato.

Se observan en las facies medias proximales, columna 2. El lapiz tiene un largo de 15
cm.
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Figura 3.12. Conglomerados angulosos a subredondeaos clasto- soportados.
Componen la facie media —proximal de las gravas de Domeyko.

Figura 3.13. Arenas con contenido de limo.
Se intercalan con lentes de conglomerado clasto y matriz soportado. Corresponden a
las facies medias- distales de las gravas de Domeyko.
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3.1.24 Edad y correlaciones.

No existen trabajos que hayan realizado dataciones radiométricas que permitan

establecer la edad absoluta de estos depositos.

Por sus caracteristicas sedimentoldgicas y ubicacion estratigraficas las Gravas de

Domeyko fueron correlacionadas con las Gravas de Atacama (Moscoso et. al., 1982).

En trabajos recientes sobre la evolucion del relieve y el significado de su
deposito, las Gravas de Atacama (26° S) se han subdivido en distintas que muestran
distintos eventos en su desarrollo unidades (Riquelme et. al., 2007; Nalpas et. al., 2008).
Por ello, una correlacion litologica resulta compleja. Se tendria que demostrar que los
factores que controlaron el deposito de las Gravas de Atacama se configuraron de
manera similar en esta zona. Ademads, se debe contemplar que existen 200 km entre un
deposito y otro, que actualmente significa una diferencia en los niveles de precipitacion

y en el estilo de deformacion del ordégeno (Seccion 2.2.3).

3.3.4 Ambiente de depositacion y correlaciones.

Utilizando la nomenclatura de Miall (1996) (Tabla 3.1) se describen las

litofacies que caracterizan los procesos que gobernaron la depositacion.

Tabla 3.1. Litofacies que describen los depdsitos (considerando las definiciones de
(Miall, 1996):

Gem: Gravas masivas clasto soportadas.

Gm: Gravas matriz soportadas.

Gen: Gravas con gradacion normal clasto soportadas.
Sm: Arenisca Masiva.

Sh: Arenisca con laminacion horizontal.

P: Carbontato pedogénetico

Gh: Gravas con estratificacion horizontal clasto soportadas. i
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Las litofacies Gmm, Gem y Gh representan flujos de detritos sub-aéreos a sub-
acuosos. La escasa presencia de litofacies Gen indican un leve desarrollo de escorrentias

y procesos de traccion (Miall, 1996)

Las arenas gruesas Sh y Sm con escasa laminacion se interpretan como flujos
laminares poco canalizados (Horton and Smith, 1996). Los conglomerados (Gcn)
representan escorrentias superficiales canalizadas que retrabajan los depositos. Algunos
niveles Gem pueden representar flujos de detritos. Los niveles de carbonato y yeso se

encontrarian asociados a evaporacion capilar (Miall, 1996).

Esta composicion de facies y su distribucion espacial es caracteristica de los
depdsitos de abanicos aluviales, de acuerdo con el trabajo de Colombo (1989) y Blairy
McPherson (1994).

La morfologia en planta de los depdsitos corresponde a abanicos que nacen en el
limite oriental de la Depresion de Domeyko (Figura 3.2). Sus 4pices se relacionan con
las quebradas de mayor jerarquia que inciden la Cordillera Principal (ver mapa) y con
las facies proximales. Los pies se encuentran adosados a las sierras de orientacion NS —
NNW (C° Domeyko y C° Mocha) que atraviesan la depresion y se relacionan con las

facies medias-distales (Figura 3.2, 3.9, 3.10).
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3.3 Estructuras

3.3.1 Sistema de Falla de Atacama

En el area de estudio, SFA afecta rocas intrusivas correspondientes al Batolito de
Domeyko. En la quebrada Puquios este sistema se manifiesta con un quiebre
topografico, ademas de la cataclasis y milonitizacion de la roca caja. Este fenomeno le
entrega a la roca un aspecto gneissico y esquistoso, con abundante minerales de clorita y

anfibola con orientaciones preferenciales generalmente N-S (Moscoso et. al., 1982).

Hacia el sur en la quebrada Almerices es posible encontrar rocas de similares

caracteristicas. Siguiendo lineamientos de orientacion NS a N35°E (Moscoso, 1979).

3.3.2 Sistema de Falla Agua de los Burros

El sistema de falla Agua de los Burros corresponde a diversas fallas inversas
con direcciones NS-NNE, inclinacion variable hacia el este, coincidiendo a veces con la
estratificacion, y con vergencia al oeste. Ha sido descrita en la Sierra Agua de los
Burros y la Sierra de Pardo (ver figura 2.2) donde monta las calizas del Grupo
Chaiiarcillo sobre rocas del Grupo Bandurrias (Figura 3.15) y a la Formacion Cerrillos
sobre el Grupo Chanarcillo (Figura 3.14). Hacia el sur se ha reconocido hasta la

quebrada EI Tabaco.

La traza del sistema corresponde al limite este de la Depresion de Domeyko,
donde se observa controlando la topografia. En la quebrada Algarrobal se observan
niveles de calizas finas (margosas) deformadas en pliegues apretadas y basculados hacia
el este. Unos 200 m hacia el este se observan rocas foliadas, estriadas y espejos de falla,
que muestran una estructura que cabalga las rocas volcanicas y sedimentarias de la
Formacion Cerrillos, sobre las calizas del Grupo Chafarcillo. Esto indica que este

sistema es la inversion de estas cuencas.
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Figura 3.14: Falla inversa con vergencia al oeste en el sistema Agu

Quebrada Algarrobal. Vista hacia el este.

Figura 3.15: Falla inversa del Sistema Agua de los Burros.
Quebrada Algarrobal, vista hacia el NO.

a de los Burros.
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3.3.3 Falla Algarrobo Macho

En la quebrada Algarrobo Macho se observan las gravas de Domeyko
deformadas, con su superficie rechazada algunas decenas de metros en el bloque oeste
(Figura 3.16).

Este lineamiento no es posible continuarlo hacia el norte, ya que los sedimentos
no se observan deformados. Hacia el sur siguen una franja donde afloran depdsitos
blanquecinos que corresponde a las unidades estratigraficas inferiores de las gravas de
Domeyko. No se observan evidencias que indiquen el desarrollo de depositacion
sintectonica, por los que se puede acotar el desarrollo de esta estructura como posterior

a la edad de los depositos.

Figura 3.16: Falla Algarrobo Macho.
Se observa la superficies que constituye el techo de los depositos deformada. Vista al

Norte.
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3.3.4 Discordancia

El contacto entre las gravas de Domeyko y el sustrato rocoso corresponde a una
discordancia angular y de erosion, esta se presenta expuesta en las quebradas Algarrobal

y Pelicano (Figura 3.17, 3.18).

Este plano se encuentra labrado, preferentemente, sobre rocas volcanicas y volcano-
clasticas pertenecientes al Grupo Bandurrias y hacia su limite oriental sobre rocas
margas y calizas pertenecientes al Grupo Chafiarcillo. Su descripcion morfologica se

detalla en el capitulo 4, seccion Superficies de bajo relieve.

Figura 3.17: Discordancia.

En la quebrada Algarrobal entre Gravas de Domeyko y calizas deformadas
pertenecientes al Grupo Chariarcillo en la quebrada Algarrobal Se observa la

morfologia de la discordancia como de bajo relieve. Vista hacia el sur.
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Figura 3.18: Discordancia entre las Gravas de Domeyko y el Grupo Bandurrias en la

quebrada Pelicano. Vista hacia el sur.
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4 Morfologia y Morfometria del Paisaje

4.1 Introduccidn

En las morfologias de primer orden, que constituyen el area de estudio (seccion
2.3), se observan distintos niveles de superficies de bajo relieve a distintas alturas. Este
tipo de morfologias (peniplanicies, strath terrace, pedimentos) se reconocen en
distintas cadenas montanosas y han sido utilizadas como marcadores del alzamiento
(Burbank and Anderson, 2001). Otra de las caracteristicas del paisaje son las redes de
drenaje. El estudio de su morfologia y morfometria ha sido utilizado para interpretar

alzamientos y cambios en el clima (Burbank and Anderson, 2001).

En este capitulo se describen las superficies de bajo relieve y su relacion con la
geologia, con el objetivo de encontrar marcadores de antiguos niveles base que permitan
reconstruir la evolucion del paisaje (relacion alzamiento erosion). Ademas se caracteriza
la morfologia y morfometria de la hoya hidrografica de la quebrada Chanaral y su
relacion con la geologia (litologia y estructuras). Con el objetivo de establecer los

procesos que actualmente se encuentran configurando el paisaje.

58



4.2. Superficies de bajo relieve

4.2.1 Descripcion de las Superficies de bajo relieve

A continuacién se describen las superficies de bajo relieve reconocidas en las
distintas unidades morfoestructurales que componen la region de estudio. Se caracteriza
su distribucion, morfologia, altura, litologia en que se desarrollan y sus relaciones

estratigraficas.

Las herramientas utilizadas para el reconocimiento y caracterizacion de las
superficies antes enumeradas fueron: la observacion en terreno; perfiles topograficos;
fotos areas, imagenes satelitales (SPOT, LANDSAT, ASTER); Modelo de elevacion de
terreno (DEM SRTM) con una resolucion de 90 m por pixel; perfiles de alturas
maximas y minimas de un ancho de banda; y las cartas topograficas (El Morado,
Domeyko, Quebrada las Canas, Incaguasi, Estacion Chanar, Quebrada El Tabaco)

1:50.000 levantadas por el Instituto Geografico Militar (IGM).
En la Cordillera Principal se establecen las superficies P1, P2, P3; en la

Depresion de Domeyko las superficies D1, D2, D3; y en la Cordillera de la Costa las
superficies C1, C2, C3.
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4.2.3.1 Cordillera Principal

Se describen las superficies de bajo relieve reconocidas entre las quebradas las

Canas y Tabaco. Estas son, desde mas alto a mas bajo: P1, P2y P3 (Figura 4.1).

Superficie P1

Se observa de manera diseminada en las cimas plana de los cordones
montanosos de orientacion E-O, que representan las alturas méximas en la Cordillera
Principal Dominio Este (Figura 4.1). Estos corresponden a los cerros La Campana,
Chivato y Condores, entre la quebrada Algarrobal y las Breas, y los cerros Baleadero y

Duran entre las quebrada Las Breas y El Tabaco (Figura 2.2, 4.15).

La altura en que se desarrolla P1 varia entre los 2300 m.s.n.m. y 2800 m.s.n.m.,
con un aumento progresivo hacia el este. Es dificil precisar el valor de su pendiente
debido a que se encuentra bastante degradada. Se encuentra mejor preservada en el
sector Los Llanitos al este del Cerro Condor, a una altura de 2400m, con un area de 2.4

km?, aqui se observan valores entre 0.05 a 0.07 de pendiente.

Esta superficie se desarrolla principalmente sobre rocas intrusivas pertenecientes
a la Franja Oriental de edad Paledgena (Seccion 2.4.2). En el cerro Chivato se encuentra
labrada sobre rocas estratificadas volcdnicas y volcaniclasticas pertenecientes a la
Formacion Cerrillos. Estd relacidon estratigrafica permite establecer que su edad

maxima es el Paleoceno.

Superficie P2

Se observa una superficie de bajo relieve distribuida de manera discontinua en
las cimas de los cordones montanosos con orientacion EO y NE El Romero, Rodados
Negros y la sierra del Zapallar (al norte de la quebrada Algarrobal). Se reconoce en la
ribera sur de la quebrada Algarrobal (Figura 4.4) y sobre cuchillas planas en la cabecera

de la quebrada Las Breas (Figura 4.1). Al norte de la quebrada El Carrizo constituye los
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cordones montanosos con cimas planas de direccion N-NE Punta Alta y Corredita.

(Figura 2.2, Figura 4.1, 4.15).

Su altura varia entre los 1700 m.s.n.m. y los 2300 m.s.n.m., aumentando hacia el
este. Su limite morfologico con la superficie P1 se observa en las quebradas Algarrobal
y Las Breas, este corresponde a un escarpe de 200 m (Figura 4.2, Figura 4.3). Su
pendiente se encuentra inclinada hacia el oeste y se estima entre 0,02 y 0,03. En general
los cordones y cuchillas sobre las cuales se desarrolla esta superficie se extienden por

unos 10 km.

Se desarrolla preferentemente sobre rocas volcanicas y volcanoclasticas
asociadas a la Formacion Cerrillos en la quebrada Algarrobal, mientras en la quebrada
Las Breas se encuentran labradas en rocas intrusivas pertenecientes la franja Oriental de

edad Paledgena (Seccion 2.4.3).

Figura 4.1. Superficies de bajo relieve en la Cordillera Principal.
Se observan las superficies P1, P2 y P3 entre las quebradas Algarrobal (Izquierda) y

Las Breas (Derecha).
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Figura 4.2. Perfil B-B'".
Se observan las superficies P1, P2 y P3 en la Cordillera Principal. En linea continua se

observa la superficie in situ y en linea segmentada la superficie extrapolada. La
superficie D1 se correlaciona morfologicamente con la superficie P3. La ubicacion de

los perfiles en la figura 4.15.
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perfiles en la figura 4.15.
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Superficie P3

La Superficie P3 se reconoce sobre los llanos que bajan desde los cordones
montanosos de orientacion E-O que componen la Cordillera Principal entre las
quebradas Las Canas y El Tabaco (Figura 4.1, 4.15). Esta se encuentra incidida por la

red de drenaje actual.

Su altura varia entre los 1350m y los 1700m siendo mas elevada hacia las
cabeceras de la red de drenaje actual. Se encuentra bajo la superficie P2 con una
diferencia de altura 100 y 150 m, y en algunas zonas se observan en contacto con la
superficie P1 con diferencias de altura entre 300 y 400m (Figura 4.1, 4.2, 4.3). Su
pendiente se encuentra inclinada hacia las quebradas Las Canas, Algarrobal y Las Breas
con valores de 0.06 a 0.08. La interpolacion de los llanos que conforman la superficie
P3 reconstruye la morfologia de una antigua red de drenaje, cuyas cabeceras

corresponden a la superficie P1 y P2 (Figura 4.1, 4.5).

La superficie P3 se encuentra labrada sobre rocas estratificadas de la Formacion

Cerrillos ¢ intrusivas de la Franja Oriental (Seccion 2.4.3).
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Figura 4.4. Superficies en la Cordillera Principal.
Foto de la ribera norte sur de la quebrada Algarrobal desde el cerro La Campana,

vista hacia el NE.

Figura 4.5. Superficies P1, P2y P3 en el Llano de los Pingos.
Foto del llano de los Pingos en el camino al Observatorio La Campana. Vista hacia el

NE. La linea segmentada muestra el limite de la superficie P3 con las superficies P1 y

P2.
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4.2.3.2 Depresion de Domeyko

Se describen las superficies de bajo relieve que se observan en la depresion de

Domeyko entre la quebrada Las Canas y Pelicano (Figura 4.15).

Superficie D1

D1 corresponde a una superficie inclinada hacia el oeste que constituye el techo
de las gravas de Domeyko. Esta se distribuye entre la quebrada Las canas por el norte y
el llano El Totoral por el sur (figura 4.6). Presenta una morfologia de abanico, cuyos
apices se encuentran relacionados a las quebradas actuales (quebrada Algarrobal, Las
Canas, Las Breas) y nacen en el limite occidental de la Cordillera Principal (Figura 4.7).
Su extension hacia el oeste, se ve interrumpida por el cordon montanoso Domeyko, de

orientacion N-S, que atraviesa la depresion (Figura 2.2, 4.6).

Su altura varia entre los 900 y los 1350 m.s.n.m, aumentando hacia el este con
pendientes entre 0.03 y 0.05. Restando la incisién actual su area es del orden de 270

km?.

En el sector sur del area de estudio, en el llano Los Divisaderos, constituye el
mismo plano con la superficie C3 que se encuentra labrada sobre rocas volcéanicas e
intrusitas (Figura 4.8). Hacia el este, se correlaciona con la superficie P3 constituyendo

el mismo plano (Figura 4.2).

La edad de la superficie D1 podemos establecerla como post deposito de las

gravas de Domeyko, asociadas al Mioceno (Seccion 2.4.2)
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Figura 4.6. Superficies de bajo relieve en la Cordillera de la Costa y Depresion de
Domeyko.

Se observa las superficies C1, C2 y C3 en la Cordillera de la Costa y la superficie DI

en la Depresion de Domeyko.

Figura 4.7. Superficie D1.
Se observa la superficie DI1. Foto desde el cerro La Campana hacia el NO.
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Figura 4.8. Superficie C3y D1.
Se observa la superficie C3 y D1 en el llano Los Divisaderos. Vista hacia el S-O.

Superficie D2

La superficie D2 se distribuye de manera diseminada sobre algunas de las cimas
planas y cuchillas de los cordones que atraviesan la Depresion de Domeyko (Figura
4.9).

Su altura varia entre los 800 y 1000 m.s.n.m. debajo de la superficie DI, y

constituyen terrazas de abrasion labradas sobre el sustrato rocoso (volcanico e intrusivo)

que compone los cerros Domeyko y Mocha.
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Figura 4.9. Foto de la superficie D1y D2.
Se observa a los pies del Cs Domeyko la superficie D1, que corresponde a un glacis de

deposito, y la superficie D2 que se encuentra labrada sobre sustrato. Foto hacia el Este

tomada desde la superficie D1.
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Superficie D3

Corresponde a las superficies planas de color marrén a pardo que se desarrollan
cercanas a la confluencia de las quebradas Chanaral y sus tributarias. Se observa desde
la quebrada Vizcachitas por el norte, hasta la quebrada Cachiyuyo por el sur (Figura
4.15). Se compone principalmente de sedimento poco consolidado de tamano arena
gruesa a grava gruesa, predominando el tamano grava media, con escaso contenido de
material fino en la superficie (Figura 4.10). Se exponen de mejor manera en la quebrada

Algarrobal, a los pies del Llano los Barranconcitos y al este del pueblo de Cachiyuyo.

Presenta una altura variable entre los 800 y 900 m.s.n.m. aumentando hacia el
este con una pendiente que varia entre 0.02 y 0.03. Constituye un area de 15 km? al
norte de la quebrada Algarrobal y hacia el sur, en la quebrada San Antonio, constituye
areas entre 1 y 3.5 Km® (Figura 4.15). Su distribucién conforma una franja de
orientacion N-S que se encuentra relacionada con el frente de erosion de las gravas de

Domeyko (Figura 4.10).

Figura 4.10. Superficie D3.
Se observa la superficie D3, que corresponde al nivel de erosion de las Gravas de

Domeyko.
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4.3 Discordancia (D4).

La discordancia entre las gravas de Domeyko y las unidades Mesozoicas
(Seccidon 3.4) corresponde a una superficie de bajo relieve que representa un marcador
para establecer el origen de la depresion de Domeyko. Para reconstruir su morfologia se
construyo6 una grilla de puntos que contiene la ubicacion UTM vy la altura del contacto
observado y medido entre las gravas de Domeyko y el sustrato Mesozoico.
Posteriormente se realizo una interpolacion de estos puntos, utilizando el algoritmo
Kriging (con el software Surfer 8.0), que reconstruy6 la morfologia de la depresion de

Domeyko antes del evento de depositacion.

La reconstruccion muestra que esta morfologia corresponde a una superficie de
bajo relieve con 2.5 a 3s de inclinacion hacia el oeste (Figura 3.6). Nace a los pies de la
cordillera Principal a la altura de 1350 m, truncada por el escarpe del sistema de falla
Agua de los Burros. Hacia el oeste, esta superficie desaparece cuando se encuentra con
los cordones montanosos de orientacion N-S que atraviesan la depresion de Domeyko a
una altura de 900 m. Al sur de la quebrada Pelicano, hasta la quebrada los Choros, se
observan llanos incididos por el drenaje actual, que se correlacionan con esta superficie.
Se estima entonces que su extension es desde la quebrada las Canas por el norte, hasta

la quebrada los Choros por el sur, abarcando un 4rea aproximada de 500 Km’.

Si bien, la superficie presenta un bajo relieve, se observan algunos paleocanales
con una incision menor a 100 m (Figura 4.11). Estos se relacionan con quebradas
actuales Algarrobal Cabecita Larga, lo que muestra una herencia de la morfologia
antigua en el desarrollo de los drenajes actuales. La existencia de cordones y cerros
islas que no se vieron afectados por el desarrollo de esta superficie indican que
mecanismos de erosion contribuyeron al desarrollo de la depresion de Domeyko (Figura

4.11).
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Figura 4.11. Reconstruccion de la morfologia del sustrato de los depdsitos.
Se observa claramente que corresponde a una morfologia de bajo relieve. Se apreciar

la existencia de paleovalles, pero que no generaron una gran incision. Las
protuberancias que se observan corresponden a cerros islas o cordones montanosos

anteriores a la formacion de la superficie D4.

4.2.3.3 Cordillera de la Costa

Se describen las superficies de bajo relieve que se observan en la vertiente
oriental de la Cordillera de la Costa (Figura 4.15). Sus alturas se desarrollan entre los
850 y 1500m. Se encuentran labradas sobre rocas intrusivas y rocas volcanicas

andesitico basalticas que componen esta unidad Morfoestrucutral (Capitulo 3).

Superficie C1

Corresponde a la superficie de bajo relieve que se constituye las maximas alturas
de la Cordillera de la Costa. En la sierra Los Leones, Las Perdices y en el cerro El
Buitre se observa sobre cordones montanosos de direccion NS — NNE (Figura 4.6, 4.12)
con cimas planas. Su altura varia entre 1550 y 1500 m.s.n.m. Al sur de la quebrada
Chanaral presenta una morfologia similar en el mismo rango de alturas. Al norte del
area de estudio, se observan una superficie basculada hacia el oeste con una pendiente

de 0.03 y un area de 0.75 km’. Morfologicamente, estd corresponde a los cordones
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senalados anteriormente (Figura 4.12, 4.13). Hacia el este ocurre una drastica

disminucién de las alturas, que coincide con una de las trazas del sistema de fallas de

Atacama (Figura 4.6).

Figura 4.12. Superficie Cl y C2.
Se observa la superficie relicta CI1 abajo a la derecha. Se muestra la correlacion

morfologica entre las cuchillas marcadas con lineas negras y los cordones que se
observan en el sector izquierdo de la foto que constituyen la superficie C2. Vista hacia

el sur, quebrada Puquios.

Se encuentra labrada sobre rocas intrusivas (Cretacico Inferior) que
corresponden a la litologia dominante en este sector de la Cordillera de la Costa (ver
capitulo 3). No es posible establecer su edad, aunque por su relacion estratigrafica se

puede decir que fue incida con posterioridad al Cretacico Inferior.
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Superficie C2

Corresponde a las superficies de bajo relieve que se encuentran al este de la
quebrada Puquios, en las cimas de los cordones montanosos de direccion NS - NNE
(Sierra Pirina, cordon El Pingo y Sierra La Estanca; Figura 4.13). Hacia el norte del area
de estudio, se observa en los cordones montanosos EO que cierran la Depresion de
Domeyko y se unen a la Cordillera Principal (Sierra Vizcachitas, Cordon San Antonio
de la Plata). Al sur de la quebrada Chanaral constituye las cimas del cordon NS que se

desarrolla en al este de la quebrada Almerices.

La altura de la superficie C2 varia entre 1050 y 1400 m.s.n.m.. Presenta una
distribucion no muy continua y ocupa una pequena area, debido a que el largo de los
cordones es inferior a 10 Km y su ancho es de 1 Km. En la quebrada Puquios se observa
una diferencia de altura de 200 a 300 m entre las superficies C1 y las cuchillas planas

inclinadas hacia el este que constituyen la superficie C2 (Figura 4.12).
Esta superficie se encuentra labrada sobre rocas intrusivas y rocas volcanicas
(Formacion Bandurrias) en el sector de la quebrada Puquios. Hacia el sur en la quebrada

Almerices se desarrolla en rocas intrusivas.

Su edad no es posible determinarla, y por su posicion estratigrafica podemos

decir que se desarrollo con posterioridad al Cretacico Inferior.
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Superhicie C1

Figura 4.13. Superficies C1y C.2.
Se observa la Superficies Cl1 y C2 que constituyen las cimas de los cordones

montanosos que componen la Cordillera de la Costa. También se observa la superficie
D2 que constituye el flanco norte del cerro Domeyko. Foto con vista hacia el oeste,

desde la superficie D1.

Superficie C3

La superficie C3 corresponde a los piedemontes de los cordones montanosos que
constituyen la Cordillera de la Costa. En la quebrada Puquios y Almerices se alinean
con la orientacion de estas quebradas. En los cordones Bandurrias y San Pablo, y en los
llanos De Los Infieles y Los Divisaderos se encuentran inclinados hacia la depresion de

Domeyko (Figura 2.2, Figura 4.6).
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La altura de esta superficie varian entre los 1000 y los 850 m.s.n.m. con
pendientes entre 0.03 y 0.08. Su 4rea varia entre 0.5 Km” y 15 Km®. Las zonas donde se

observa mejor preservada son el Llano Los Divisaderos y la quebrada Pugqios.

En la quebrada Puquios y Almerices se encuentran labradas sobre roca intrusiva
(Figura 4.14), al igual que en el Llano de los Infieles. Al sur de la quebrada Cachiyuyo
en el llano Los Divisaderos se encuentra labrada sobre rocas volcanicas del Grupo

Bandurrias.

Figura 4.14. Superficie C3.
Se observa la superficie C3 en la quebrada Puquios. Vista hacia el norte.
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Figura 4.15. Mapa de Superficies de bajo relieve en la region de estudio
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4.2.4 Interpretaciones y Correlaciones

Etapa [

P1 y P2 corresponden a las superficies mas elevadas que se observan en la
region estudiada, y se desarrollan en las cimas de los cordones montanosos y cimas con
cuchillas planas que se desarrollan en la Cordillera Principal y de la Costa,

respectivamente.

Una extrapolacion entre ambas es compleja, debido a la presencia de la
Depresion de Domeyko y los sistemas estructurales Falla de Atacama y Agua de los
Burros (Capitulo 2.4.4). Ademds no existen cordones montanosos o angosturas que
muestren que P1 y C1 hayan constituido una misma superficie. La altura en que se
desarrollan estos niveles evidencian la existencia de alzamientos posteriores a su
desarrollo. Si se considera que estas unidades se formaron con un nivel base cercano al
mar, su elevacion actual (1500 m.s.n.m C1 y 2300 m.s.n.m P1) no es posible explicarla
por cambios eustaticos durante el Nedgeno (Zachos et. al 2001), por lo que evidencian

la existencia de alzamientos del antearco de origen tectonico posteriores a su desarrollo.

La superficie P1 limita hacia el este con el escarpe asociado a la prolongacion
hacia el norte del de la falla Vicufia (Capitulo 2.4.4), al este de ésta estructura aumentan

las alturas maximas alrededor de 1000 m.s.n.m.

En el limite entre la republica de Chile y Argentina Bissig et. al. (2002)
reconocid distintas superficies descritas como pedimentos relictos. La mas alta (y mas
antigua) de estas unidades corresponde a la superficie Deidad, que se ubica sobre los
cordones montanosos con cimas planas, que contienen las alturas maximas del dominio
oriental de la Cordillera Principal (seccion 2.3). A esta unidad, por su posicion
estratigrafica, se le asign6 una edad maxima entre 17 y 14 Ma. Es posible plantear que
las superficies P1 y Deidad constituyeron una misma unidad morfologica, que
posteriormente fue deformada por la falla Vicuna, con un rechazo de 1000 m de su
bloque oriental. Asumiendo esta hipotesis, la edad de la superficie P1 quedaria
restringida al Mioceno, marcando un evento de denudacion que afecto el antearco. La
superficie C1 puede relacionarse a este evento, o posiblemente, corresponder a un

evento de erosion de caracter local.
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Etapa II

La superficie P2 se observa como cuchillas planas y cordones montanosos que
descienden desde las cimas que constituyen la superficie P1 (Figura 4.3, 4.5). Esta
morfologia es similares a la de terrazas de erosion fluvial relictas o pedimentos (Strath
Terrace, Burbank and Anderson, 2002) (Figura 4.3), por lo que su origen se encontraria

asociado a un cambio en el nivel base de la red de drenaje que puede asociarse a:

1.- Actividad tectonica desarrollada en la falla Agua de los Burros, que corta el pie de la

superficie P1 y genera una onda de erosion retrograda sobre esta misma.

2.- Cambio climatico que produce una caida del nivel base que genera incision, y una

posterior estabilizacion del drenaje que queda registrada en esta superficie.

3.- Un alzamiento regional que genera una caida del nivel base, lo que produce una

onda de erosion retrograda sobre la superficie P1.

La superficie C2 presenta una morfologia similar a P2. En la quebrada Puquios
y Almerices se observan cuchillas con cimas planas que tienen una diferencia de altura
abrupta (Descripcion superficies C2 y P2) de 100 a 150 m con las cimas donde se
define la superficie C1. Esta morfologia puede corresponder a un pedimento asociado a
la degradacion, hacia el oeste, del escarpe de la falla de Atacama, cuya traza principal se
relaciona con el contacto entre la superficie C2 y C1. Al igual que P2, el desarrollo de
esta superficie es posible relacionarlo a cambios de nivel base (de origen climaticos y/o

tectonicos) que generaron una onda de erosion retrograda sobre la superficie C2.

Aunque estas superficies presentan morfologias similares, no es posible
correlacionarlas como una tnica unidad, esto se debe a la falta de edades y la presencia
de la depresion de Domeyko entre ellas. Por otro lado, es probable que correspondan a
alzamientos diferenciales entre las Cordilleras Principal y de la Costa, acomodados por

las fallas de Atacama y Agua de los Burros.
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Etapa I1I

El sustrato de la gravas de Domeyko (Descripcion Discordancia D4) constituye
una superficie de bajo relieve (Descripcion Discordancia D4) que corresponde a gran
parte de la depresion de Domeyko. Esta se encuentra construida principalmente sobre
rocas volcanicas andesitico- basalticas, lo que evidencia la posibilidad de procesos de

erosion diferencial en su génesis.

El limite oriental de D4 se relaciona con la traza principal de la falla Agua de los
Burros, probablemente esta estructura corte a la superficie, pudiendo existir una
correlacion de D4 con las superficies P1 y P2. Al no existir dataciones que permitan
establecer las edades de estas unidades, no es posible determinar si el marcador
corresponderia a D4 — P1 6 D4 — P2 (Figura 4.16). Otra alternativa es que D4
corresponda a un pedimento desarrollado por el retroceso del escarpe de la falla Agua

de los Burros, que tendria una edad posterior a las superficies P1y P2.
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Figura 4.16. Relacion entre la Falla Agua de los Burros, la discordancia D4 y las
superficies P1 y P2.

Se observa la relacion entre la discordancia D4 y las superficies P1 y P2. Si se
considera el marcador D4-P1, el valor del rechazo de la falla Agua de los Burros
estaria entre 1000 (B-B') a 1200 m (4-A’), para el marcador D4-P2 el valor seria de
500 m (en ambos perfiles).
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Etapa IV

En la Cordillera Principal se reconoce un nivel de superficies de bajo relieve
cuya morfologia puede ser interpretada como un pedimento (P3), siguiendo el criterio
establecido por Hardley (1967) (Figura 4.3, 4.4 y descripcion superficie P3).
Posiblemente se encuentre relacionado a la degradacion de un nivel de terrazas de

abrasion desarrolladas por un cambio del nivel base que incidi6 y a la superficie P2.

Morfolégicamente la superficie P3 se correlaciona con la superficie D1, esta
ultima corresponde al techo de las Gravas de Domeyko y marca el fin de su depdsito.
Este plano constituye un nivel de erosion en la Cordillera Principal y de depdsito en la
Depresion de Domeyko que no se encuentra afectado por la falla Agua de los Burros,
por lo que acota el periodo de actividad de este sistema estructural (Figura 4.17). Hacia
el este se observa una relacion similar entre las superficies D1 y C3, en el llano Los
Divisaderos se observa el contacto entre el pedimento inclinado hacia el este (C3) y la
superficie de deposito (D1) (Figura 4.17). Estas caracteristicas morfolégicas permiten
establecer que la depresion de Domeyko constituyo el depocentro para el material

erosionado en la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal.

En la quebrada Puquios y Almerices se observan pedimentos (superficie C3)
inclinados hacia estos drenajes de orientacion N- S a NNO, si bien, estos se encuentran
relacionados espacialmente a la traza principal del sistema de fallas de Atacama, esta
estructura no los deforma. Probablemente, la relacion descrita anteriormente, refleje un
proceso de meteorizacion y erosion diferencial que se asocia a la franja cataclastica que

acompana a la traza principal del sistema de fallas de Atacama (capitulo 2).

La superficie D2 se encuentra a una menor altura que la superficie D1
(descripcion superficie D1, Figura 4.9), y se desarrolla sobre los flancos los cerros
Domeyko y Mocha (Figura 4.13). Esta superficie viene a constituir terrazas de abrasion
generadas, posiblemente, por los flujos poco canalizados que constituyen las Gravas de

Domeyko (capitulo3) que marcarian el periodo de deposito en la depresion.
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No se tienen dataciones que permitan establecer la edad del marcador P3-D1-
C3, incluso es posible que no corresponda a una superficie monogenética y existan
zonas con desarrollo en distintos tiempos. Si se establece una correlacion con las Gravas
de Atacama (Capitulo 2, Tabla 2.1), donde se observa un plano que une superficies de
erosion y depositacion, (Riquelme et. al., 2007, Nalpas et. al., 2008), se puede plantear

que este marcador se desarroll6 alrededor de los 10 Ma.
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Figura 4.17. Relacion morfologica entre las superficies P3-D1-C3.
La superficies P3, DI y C3 constituyen un marcador de erosion- depdsito que no se

encuentra afectada por la falla Agua de los Burros.

Etapa V

La superficie D3 se distribuye en una franja de direccion N-S que se relaciona al
frente de erosion que afecta a las Gravas de Domeyko (figura 4.18). Se relaciona al

ultimo cambio de nivel base que genero la incision de la superficie D1.

El mecanismo que parece generar ésta superficie consiste en procesos difusivos
de ladera, posiblemente gatillados por lluvias torrenciales que ocurren de manera
esporadica. Posteriormente el material es re- trabajado, posiblemente por escorrentia no

canalizada y la accion del viento.
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Esto desarrolla un “pavimento del desierto” de color pardo rojizo que se
desarrolla a los pies de los escarpes de las gravas de Domeyko (Figura 4.10). El drenaje
actual incide estd superficie en algunos sectores, que se relaciona a las quebradas con

mayor jerarquia.

Figura 4.18. Vista en planta de la erosion de las Gravas de Domeyko.
En el recuadro azul se observa el actual frente de erosion que afecta las Gravas de

Domeyko.
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4.3 Morfologia y Morfometria de la red de drenaje

4.3.1Caracteristicas del Drenaje

En el area de estudio, se puede observar que los patrones de drenajes de la hoya
hidrografica Chanaral (Figura 4.19) se segmentan de acuerdo a la Unidad

Morfoestructural en que se encuentran (Seccion 2.3.3).

4.3.1.1 Cordillera de la Costa

La forma de la red de drenaje en este sector muestra un exutorio (quebrada

Chanaral), con tributarios con direccion preferencial NS. (Figura 4.19)

Las quebradas Almerices y Puquios, que se desarrollan con una direccion
preferencial NS, tiene una directa correlacion con las trazas del sistema de Fallas de
Atacama en la zona. Si bien, no se observan deformaciones post el proceso de
sedimentacion observado esta zona, es probable que los drenajes aprovechen las rocas
que se encuentran deformadas, y por ende, debilitadas mecénicamente (Franja
Catacléstica, Moscoso et. al, 1982). Este patron es posible continuarlo hacia el norte, en

los tributarios del rio Huasco, y hacia el sur en la quebrada Los Choros.

En el sector occidental de la Cordillera de la Costa se desarrollan quebradas de
orientacion EO que tienen como nivel base el mar (Figura 4.19) y sus cabeceras

corresponden a las sierras (nombre de las sierras) de orientacion N-S y NNO.

Los canales se observan preferentemente incidiendo el sustrato rocoso (tipo
“Bedrock™), salvo la carpeta de sedimento que constituye la quebrada Chanaral,
especialmente en su nacimiento donde confluyen distintas quebradas provenientes desde

la Cordillera Principal y la Depresion de Domeyko.
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4.3.3.2 Depresion de Domeyko

Inmediatamente al norte de la quebrada El Pelicano, hasta la quebrada las Canas,
el patron de los drenajes es paralelo a sub paralelo con orientaciones EO a NNO. Este
presenta una estrecha correlacién con las caracteristicas de su lecho. En los sectores
donde éste corresponde a roca, se desarrolla de manera dendritica, mientras se observa
paralelo las quebradas inciden los depositos de material semi consolidado. Es probable
que esta variacion en los patrones se explique por una disminucion en la capacidad de
transporte de las quebradas producto de mayor disponibilidad de sedimentos cuando
inciden las Gravas de Domeyko. Ademas, este hecho se relaciona con una disminucién
de la topografia al este de los depositos, en los interfluvios de las quebradas principales

(Las Canas, Algarrobal, Las Breas), donde no se observan abanicos.

Al oeste de los abanicos, las quebradas cambian su direccion confluyendo hacia
la quebrada Chanaral, siendo éste el unico exutorio de los drenajes que nacen en la

Cordillera Principal en la region de estudio.

Algunas quebradas presentan sus cabeceras en la Cordillera de la Costa y
drenan hacia la depresion de Domeyko; estas se hallan al norte y al sur de la quebrada

Chanaral.

Al igual que en la Cordillera de la Costa, los canales son de tipo bed rock, ya que

no se observan en ningun sector incidiendo su propio relleno.

4.3.3.3 Cordillera Principal

En la Cordillera Principal se observa un patron de drenaje dendritico con un
amplio circo de cabeceras, en forma de de U cerrada con elevaciones entre los 1900 y
2500 m.s.n.m. Estos engloban los cordones E-O que caracterizan la Cordillera Principal

en su dominio este y los cordones N-S que se desarrollan hacia el este (capitulo 2).
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Entre las redes tributarias que nacen desde los cordones E-O y las quebradas
principales se observa una considerable diferencia de altura, lo que se traduce en

confluencias con pendientes elevadas, similares a cascadas y saltos, pero sin agua.

Los canales cortan principalmente el sustrato rocoso (canales tipo Bed rock). En
la quebrada principal se observan una carpeta fina de aluvios, con morfologias de barras

y canales trenzados, que se encuentra entrecortado por niveles donde aflora roca.

Jerarquia
Ordenes HS

—1y2
—3
— 4
—5
—6
—7

Figura 4.19. Morfologia y jerarquia de la hoy hidrogrdfica Chanaral.
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4.3.2 Jerarquia

4.3.2.1 Introduccién

En los trabajos de Horton (1954) y Strahler (1957) se definié un algoritmo que
permite establecer una jerarquia relativa entre los canales que componen las redes de

drenaje.

Existe una la relacion entre el nimero de canales que pertenecen a una clase de

orden (N; ) y el respectivo orden (s), que sigue la siguiente ecuacion:
N;=a.b’,
en la que N = al nimero de rios de cualquier orden y s = orden.

La longitud de los rios de cualquier orden (Ls) disminuye con el orden u 6rdenes

de la misma manera
L =x.y".

Los factores de a y b, x e y variaran segun las caracteristicas de la zona de

estudio (Clima, geologia, tectonica).

Se observa que la relacion entre estos parametros, donde también se pude incluir

el area drenada asociada a una clase de orden tiene un caracter logaritmico.

Cualquier cambio en esta relacion puede ser interpretado por un desequilibrio y

una no jerarquizacion de la red, que se atribuye a los factores antes mencionados.

Para la red hidrogréfica de la quebrada Chanaral se establecio el orden 1 en el 3
orden desde la cabecera del sistema, y se analizaron las relaciones entre los parametros

discutidos anteriormente.
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4.3.2.2 Interpretacion
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Figura 4.20: Relacion entre el orden de Strahler y el darea, y la cantidad de canales.

Se observan que los datos presentan buenas correlaciones lineales (Figura 4.20).

Esto muestra que la red de drenaje se encuentra jerarquizada.

En la hoya hidrografica de la quebrada Salitrosa, al norte del area de estudio,
Riquelme et. al. (2003) interpretd las anomalias en la jerarquia y asimetrias en la
distribucion de ciertos ordenes como efecto de la actividad tectonica en el Sistema de

Falla de Atacama. Para la quebrada Chanaral no se observan estas caracteristicas.
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4.3.3 Analisis Hipsométrico

4.3.3.1 Introduccién

Las curvas hipsométricas son una poderosa herramienta que permite cuantificar
el estado en que se encuentra el paisaje. Indicando, de manera relativa, la cantidad de

relieve que existe sobre el drenaje.

Strahler (1954) estableci6 tres estados del paisaje (Joven, Maduro y Monadock
[muy maduro]), reflejados por las forma de la curva y el valor de la integral

hipsométrica, que indican el grado de degradacion en que se encuentra el relieve.

Posteriormente, mediante trabajos numéricos se han establecido otras variables
que afectan la forma y valor de una curva hipsométrica, tales como el area drenada
(relacion de escala) o la geometria de la red (Hurtrez et. al., 1999; Willgoose and

Hancock, 1997).

En esta seccion se presenta el andlisis hipsométrico de los sistemas hidricos

tributarios a la quebrada Chanaral.
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Figura 4.21. Hoyas Hidrogrdficas de los tributarios de la quebrada Chaiiaral

Leyenda
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Figura 4.22: Curvas Hipsométricas para las cuencas que tributan a la quebrada
Chanaral.

A, Cachiyuyo, B, San Antonio; C, Almerices; D, Algarrobal; E, Vizcachitas;

Puquios.
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4.3.3.2 Curva e Integral Hipsométrica

Se estudiaron curvas hipsométricas para las cuencas de mayor jerarquia que
tributan a la quebrada Chanaral (Figura 4.22), en general su orden de jerarquia

corresponden a 5 y 6 (Figura 4.19).

Los valores de las integrales varian entre 0.29 y 0.43, y la forma de la curva no
varia mucho para las quebradas estudiadas, siendo concavas hacia su cabeza, y convexa
en su cuerpo (forma S). La curva con una mayor integral y con una forma convexa en el
cuerpo corresponde a la quebrada Algarrobal (Figura 4.22 D), la cual incide en una
mayor area a la Cordillera Principal, por lo que el valor de su integral refleja la

diferencia de relieve existente en esta unidad morfoestructural.

Las curvas de las cuencas que inciden la Cordillera de la Costa (Puquios y
Almerices) y la depresion de Domeyko (Cachiyuyo, Vizcachitas y San Antonio)
muestran que este relieve se encuentra en un estado maduro (Strahler, 1954) con valores
de la integral hipsométrica menores a 0.4 (Tabla 4.1). La diferencia entre los valores de
la integral hipsométrica de las quebradas que se desarrollan en la Cordillera de la Costa
con las que inciden preferentemente la Depresion de Domeyko (Tabla 4.1), se explica

por la diferencia de relieve entre estas unidades morfoestructurales.

Integral Area (km?)
Almerices 0.34035969 94.3248
Puquios 0.34656613 162.5444
Vizcachitas 0.29866254 327.7045
Cachiyuyo 0.31605966 217.228
San Antonio 0.31382304 132.6093
Algarrobal 0.4313179 426.7586

Tabla 4.1: Valores de la Integral Hipsométrica y el area de las cuencas
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Algunas cuencas presentan curvas con marcadas inflexiones entre la cabeza y el
cuerpo. Esta forma se explica bien con la existencia de superficies de bajo relieve sobre

los drenajes que controlan también la hipsometria, y que se discute en la seccion 4.3.3.3.

Algunas cuencas presentan curvas con marcadas inflexiones entre la cabeza y el
cuerpo. Esta forma se explica bien con la existencia de superficies de bajo relieve sobre
los drenajes que controlan también la hipsometria, y que se discute en el apartado

4.3.3.3.

4.3.3.3 Distribucion del Relieve

Se construyeron las curvas hipsométricas y diagramas de altura v/s area, para
comprender la distribucion del relieve de acuerdo a estos parametros, los cuales estan

relacionados su morfologia (figura 4.24).

Con las herramientas del Software RiverTools 3.0, y utilizando un DEM SRTM
con una resolucion de 90m (0.00083333 grados) por pixel, se construyen diagramas que
muestran que cantidad de area de una cuenca se relaciona con una altura. Para ello se

vale de la informacion entregada por los pixel que constituyen el DEM.

Quebrada Vizcachitas

La distribucién de la altura con el area en la red de drenaje de la quebrada
Vizcachita (ver mapa de las redes de drenaje), muestra distintos picks, que se

correlacionan con las alturas de las superficies de bajo relieve que incide.

El diagrama (Figura 4.23 A) muestra un pick méaximo alrededor de los 900m,
que se relaciona bien con la Superficie D3, y otro alrededor de los 1400m que se

relaciona con la superficie P3 en la Cordillera Principal.
También se observan otros picks de menor intensidad en las alturas 700-800m y 1100-

1200m. El primero se correlaciona con el ensanchamiento del lecho de la quebrada

cerca de la confluencia con la quebrada Chanaral, mientras que el segundo se relaciona
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con la superficie D1 labrada sobre las Gravas de Domeyko. Esta tltima corresponde a

la expresion morfolégica que caracteriza el norte de la Depresion.

Diagramas Altura v/s Elevacién y Curvas Hipsométricas

Areg—Altitude Plat: Vizcochitos Data Set Percentoge Hypsametric Plot: Vizcachitos Subbasin Mo, 1
T T T T T T T

12 10
1.0 -
0.8
o8l N i.:
~ =~ 0.8
£ e E
}: E]
< 204
041 ] g
&
02 4 02
0.0 s I i 00 . . L L
500 _1000 1500 0.0 0z 0.4 0.6 08 [
Elevation (m} Relative Ares, (a/A)
o __ Area—Altitude Plat for Algarrobal Dato Set ‘ Percentage Hypsametric Plot: Algarrobal Subbosin Ma. 1
E 1.0/ T T T T
4060 ;— = 0.5 N
PR T
8. 3
£ aeof I Losl J
5 B
i i 2
§ mwof q 2oef ]
- 3 3 B
3 i é
100 =
E E ozf- -
ok . . i
560 1000 1500 2000 2500 3000 0.0 . . L L
B Elevation {m} oo 02 04 0.6 0.8 1.0
Relative Area, (a/4)
Area—Allitude Plot; Crestas Blancas Data Set Parcentage Hypsometric Plot: Crestas Blancas Subbasin No. 1
3.0 T T T T T 1.0 T T T T
250 =
[ 2 08 -
20f B =
= I ] S
T Ot 1 = osl b
i) 3 3
g r & 2
10 = £ 04t 4
L B ]
E ] 3
E 3 g
[AE- ] o —
E i oz -
ool L | . L 3
500 [ 1500 2000 2500
Elevation (m} 00 . . . .
o0 0z 04 0.6 0.8 10
Relotive Area, (a/A)
o ArscrcAltitude Flol:Cachiyuyn Subbasin Nai 1. . Percentage Hypsametric Plok: Cachiyuyo Subbasin No. 1
i B ] 1 T T v T
1o
o8| 1 <
£ 0.8 S
8 £
< [ 1 2
[ g =
04 — L
0.2
ol . . . .
1 a0 0z 04 05 ) 10
0.0 L L L Relative Area, (a/R)
800 1000 1200 1400 1600 1800
D Elevation {m}

Figura 4.23. Diagramas de distribucion del relieve. Se muestran los diagramas de
distribucion del area versus la altura (izquierda) y las curvas hipsométricas (derecha)
de los cuatro sistemas hidricos que cubren la depresion de Domeyko, al norte de la
quebrada Pelicano. De mnorte a sur: A.- Quebrada Vizcachitas. B.- Quebrada

Algarrobal. C.- Quebrada San Antonio.D.-Quebrada Cachiyuyo.
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Se observa un pick minimo alrededor de los 1300-1350 m de altura que se relaciona con
la incision de la quebrada Cabecita Larga en la Sierra Agua de los Burros en el limite

occidental de la Cordillera Principal.

Quebrada Algarrobal

El diagrama construido en la cuenca hidrografica de la quebrada Algarrobal
muestra que los picks maximos (Figura 4.23 parte B) se pueden correlacionar con las
distintas superficies de bajo relieve que se observan tanto en la depresion de Domeyko,

como en la Cordillera Principal.

El maximo pick desarrollado entre los 900 y los 1150 m.s.n.m muestra las
superficies D1 y D2 (esta ultima de menor altura), y ademas el sector mas ancho del
lecho de la quebrada Algarrobal, el cual abarca alturas entre los 900 a los 1000 m.s.n.m.
En este rango se observan algunos picks minimos que por una correlacion de altura
explican bien la incisién de la superficie D1, correspondiendo a las laderas que caen

hacia la quebrada.

Alrededor de los 1400m se observa el desarrollo de un pick minimo que
representa la altura en que comienza la incision en la Cordillera Principal por la
quebrada principal (Algarrobal). Por otro lado el pick maximo desarrollado entre los

1550 y 1800 m.s.n.m muestra el desarrollo de la superficie P3.

El pick maximo que se observa en el diagrama entre los 1950 a 2200m
corresponde a la superficie P2. Este se encuentra limitado por dos picks minimos que se

relacionan con los escarpes que separan a este nivel de las superficies P3 y P1.
El ultimo pick maximo corresponde a la superficie P1 alrededor de los 2550

m.s.n.m y representa los cordones montafiosos EO que constituyen las maximas alturas

y divisorias de esta cuenca.
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Quebrada San Antonio

Se observan dos picks maximos, el primero corresponde a los 800 m.s.n.m y
tiene relacion con el ensanchamiento del lecho en la confluencia con la quebrada
Chanaral, el que se observa a los 1000-1050 m.s.n.m corresponde al sector occidental de
la Superficie D1. El pick que se observa alrededor de los 1200 m.s.n.m corresponde a

esta misma superficie, desarrollada més al este (Figura 4.23 C).

El pick minimo que se observan a los 1300 m.s.n.m corresponde a la incision en
la Cordillera Principal, en el escarpe que cierra la depresion de Domeyko por el este.
Posteriormente en el diagrama se observan una serie de picks entre los 1600 y 1780m
que corresponden a un pedimento (Superficie P3) que se desarrolla en la Cordillera
Principal, y los puntos minimos que se observan en este rango de elevacion

corresponden a la incision de esta morfologia.

Quebrada Cachiyuyo

Se observa un diagrama mas simple que el de las quebradas anteriores (Figura
4.23 D). Las caracteristicas mas importantes corresponden a un pick maximo a los
1100m que corresponde al area que cubre la superficie D1 en el area y la altura de las

sierras de orientacion N-S que se desarrollan al este de la quebrada Cachiyuyo.
Los picks minimos a los 1000 y 1400 m.s.n.m, aproximadamente, corresponden

a la incision de las sierras descritas antes, y al limite entre la depresion de Domeyko y la

Cordillera Principal, respectivamente.
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4.3.4 Perfiles de Talweg

4.3.4.1 Introduccién

Se construyeron perfiles de talweg de algunas quebradas del sistema de la red de
drenaje de la quebrada Chafiaral. Con el objetivo de interpretar las anomalias que
presentan estos perfiles, y relacionarlas con el contexto geologico en que se

desenvuelven.

Estudios de los perfiles de rios muestra que estos se pueden describir por medio

de funciones exponenciales, potenciales y logaritmicas.

Una de las relaciones mas utilizadas (Hack, 1957; Flint, 1974; Howard y Kerby,
1983; Tarboton et al., 1989; Snyder et al., 2000; Kirby y Whipple, 2001) corresponde a

la siguiente expresion:

S=k A"’

Donde S es la pendiente, A el area drenada, 0 la concavidad y ks corresponde al
una constante que describe como varia la pendiente con el area. Esta relacion se cumple
generalmente cuando el perfil del rio se encuentra en un estado de equilibrio (Steady

State), donde la erosion y el alzamiento son iguales.

Esta simple ecuacion permite establecer una aproximacion, dado que las
anomalias en los perfiles de talweg indican si existe un desequilibrio en el
comportamiento del drenaje. Estas convexidades de la pendiente han sido interpretadas
como el efecto de la tectonica sobre el drenaje (Whipple KX et. al., 2000; Whipple KX
y Tucker GE. 1999;), pero también puede reflejar cambios litoldgicos en el lecho de los
cauces, cambios en el nivel base de la red de drenaje, o confluencias de canales con

jerarquia similar (i.e., aumento no-lineal del area de drenaje).

A continuacion se detallan dos morfologias de talweg que se observan en la region de

estudio, con el objetivo de relacionarlas con la evolucion morfolégica.
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Figura 4.24: Modelo idealizado de perfiles de talweg. Se observan distintas

morfologias de los perfiles de talweg y su relacion con los pardametros area y pendiente.

(Modificado de Wobus et. al., 2006).

4.3.4.2 Knickpoints en la region de estudio

Se observan convexidades interpretadas como knickpoints que se alinean de
manera NS (Figura 4.25). Estos se encuentran en un cambio de relieve, que limita los
abanicos en el oeste, pero también se relacionan con confluencias de drenajes de

ordenes similares (Figura 4.19).

No se observan knickpoints en la zona del Sistema de Falla de Atacama, asi mismo para
el sistema Agua de los Burros (quebrada Algarrobal), mostrando que dichos sistemas no
se encuentran activos, 6 que desde la ultima actividad importante de las fallas no han

existido movimiento importantes, respecto a la adaptacion hidraulica del sistema.
Hacia la cabecera de la quebrada Algarrobal se observa el desarrollo de una convexidad

que se correlaciona con un cambio litologico; hacia el este afloran rocas intrusivas

(Figura 3.2) que, por su mayor resistencia a meteorizacion, retarda el avance de la
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erosion retrograda permitiendo la preservacion de una morfologia de talweg maés
antigua. Este mismo nivel se observa en algunos tributarios de la quebrada Algarrobal, y

coinciden con el afloramiento del mismo cuerpo intrusivo (Figura 4.26 perfiles 2y 4).
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Figura 4.25: Perfiles de talweg.

Se observan los perfiles de talweg y su ubicacion en el mapa. Notar la ubicacion de los
knickpoints. El perfil convexo, en la confluencia, corresponde a la quebrada Chariaral.
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La quebrada Chafaral, de mayor jerarquia (orden 7), presenta una forma convexa
(Figura 4.25), distinto a sus quebradas tributarias. La razén de dicha morfologia puede
corresponder al hecho que esta cuenca posee su zona de recarga en la Cordillera
Principal en un area reducida (Figura 4.19). Ello significa que su caudal no aumenta con
el area drenada, por lo tanto la morfologia del talweg no se encuentra modelada por la
relacion X.1. Morfologias similares se han observada hacia el norte en el valle del rio
Salitrosa, las cuales fueron interpretadas como el resultado de un talweg no ajustado al

nuevo nivel base producto de un alzamiento tectonico (Riqulme et. al., 2003).

4.3.4.4 Valles Colgados (Hanging Valleys)

En algunas cordilleras se han observado redes de drenaje que se encuentran
separadas del drenaje principal por caidas de agua (cascadas) de alta pendiente, lo que

se ha descrito como una red colgada.

En la quebrada Algarrobal (Figura 4.26), se observa que los tributarios con una
menor area drenada corresponden a los que presentan una desembocadura con mayor
pendiente (figura 4.2) preservando la morfologia de la red antigua. Para el caso de los
tributarios con una mayor area, estos, si bien, se encuentran “colgados a la quebrada
principal”, no preservan la red antigua, lo que indica que el proceso de ajuste es mas

rapido.

Las condiciones climaticas del area son semiaridas a aridas y las precipitaciones
se encuentran controladas por la altura (DGA, 2004). Las cabeceras de la quebrada
Algarrobal y las Breas no se encuentran desarrollada en las zonas mas altas de la region
de estudio, o sea, donde llueve mas, por lo que sus disponibilidad de agua es bastante
reducida (Capitulo 2). Por lo que las condiciones hidricas de la cuenca favorecen el
desarrollo de esta morfologias, al encontrarse reducido el poder erosivo de los drenajes,

lo que retarda el ajuste de la antigua red al nuevo nivel base.
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Figura 4.26 Valles Colgados en la quebrada Algarrobal.

La linea recta de color negro representa el marcador de la incision, se utilizaron los

perfiles 3, 5y 9, que corresponden a las quebradas con menor area drenada (Wobus et.

al., 2006), y por lo tanto donde mejor se conserva la paleored. Se puede observar como

los perfiles de talweg para quebradas con mayor darea drenada (8, 7,6 y 3) este

marcador se encuentra mas erosionado. El marcador muestra una incision aproximada

de 250 a 300 m y corresponde a la Superficie P3.
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Los tributarios a la quebrada Algarrobal que poseen una menor jerarquia (menor
area denada) se relacionan a la superficie P3, por lo tanto, ésta superficie constituye un
marcador, se utiliz6 para estimar la Ultima incision en la Cordillera Principal (Figura
4.26). Como la superficie P3 constituye un antiguo nivel base con las superficies D1 y
C3, se utilizaron estas morfologias para estimar valores de incision en la Depresion de

Domeyko y la Cordillera de la Costa, estos son 200 y 160 m, respectivamente.

Esta morfologia también se observa en las quebradas Las Breas y Pelicano,
incluso es extensible hasta la quebrada Los Choros, lo que indica la lenta respuesta a los
cambios de nivel base corresponden a una condicion regional en para la hoya

hidrografica de la quebrada.
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5 Discusiones

Por medio del reconocimiento de los distintos niveles de superficies de bajo
relieve, se establecieron cuatro etapas en la evolucion del relieve. Lamentablemente se
carece de dataciones que permitan conocer la edad de estas unidades, por lo que se
establecen las distintas posibilidades sobre su evolucion cronoldgica de acuerdo a su
relacion con la geologia y los eventos tectonicos regionales. Por otro lado, la falta de
informacion y las limitantes propias de la geologia del area, no permitieron establecer
las edades de los eventos de deformacion que se observan en la region. Solamente se
tiene el antecedente de que son anteriores a la superficie P3-D1-C3, que marca el fin del

depdsito de las Gravas de Domeyko (Seccion 4.2).

5.1 Eventos de Deformacién

En la region de estudio, la Formacion Cerrillos se encuentra deformada por
pliegues y fallas que se asocian al sistema estructural Agua de los Burros (Seccion 2.4.3
y 3.3). Su morfologia muestra un escarpe bastante degradado, particularmente en las
zonas donde inciden las quebradas de mayor jerarquia que actian como exutorios de las
redes que se desarrollan en la Cordillera Principal. Si se compara con el frente
cordillerano la zona central de Chile (Falla Pocuro- San Ramon, 33° - 34° S) este tltimo
se encuentra mucho mejor preservado y tiene una edad cercana a los 10 Ma. Si se
considera que la tasa actual de precipitacion en la Depresion de Domeyko es menor a
los 100 mm/afio (DGA, 2004), mientras en la zona de Chile Central es cercana a los 350
mm/afio, se puede establecer que el escarpe del sistema Agua de los Burros es mas

antiguo que el de la falla San Ramon - Pocuro.

Se ha planteado que el evento de compresion Eoceno- Oligoceno, denominado
Fase Incaica, alcanzo esta zona (Moscoso et. al., 1979; Emparan y Pineda, 2006,
Charrier et. al., 2007). Una de las evidencias para aceptar esta hipotesis corresponde a

la constitucion del relieve Incaico. Esta se compone de rocas de edades similares a la
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Formacion Cerrrillos (Cretacico Superior) y a intrusivos (Paleocenos) que se observan

en el area (Figura 3.2, Figura 5.1).

Paposo

Taltal

— 267

Chanaral

La Serena
— 30°

Figura 5.1: Relieve Incaico.
Se observa el afloramiento de unidades del Cretacico Superior y el Paleoceo, que

indican tentativamente la distribucion del relieve Incaico. (Modificado de Charrier et.

al., 2007)
Al este de la region estudiada, se observa la traza de la falla Vicufia, que

constituye un escarpe bien preservado. Este sistema se ha planteado que actio durante la

fase Incaica (Emparan y Pineda, 2006) y posiblemente durante la fase Quechua.
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En la Cordillera de la Costa se observa la traza del sistema de fallas de Atacama.
Al norte de la region de estudio en el valle del rio Salado (26° S) Riquelme et. al. (2003)
plantea que este sistema control6 el evento de agradacion registrado en las Gravas de
Atacama, por medio de un alzamiento de alrededor de 200m del sector occidental de la
Cordillera de la Costa que obstaculizé el curso de los drenajes. En la region estudiada,
el antecedente mas claro de que existe alzamiento en la Cordillera de la C osta, es el
afloramiento de depositos marinos en la zona de Carrizalillo (Moscoso et. al., 1982), ya
que su elevacion no puede ser explicada por variaciones en el nivel eustatico (Gomez,
2003, Le Roux et. al., 2004) y evidencia alzamientos post Mioceno, de acuerdo a la
edad de estos depositos. A los 19° S, Dunai et. al. (2005) y Farias et. al. (2005) plantean
una edad de 26 Ma para el alzamiento de la Cordillera de la Costa, mientras que en los
26° S, Riquelme et. al., (2003) establece una edad similar para la actividad tectonica del

sistema de falla de Atacama

5.2Denudacidn

La interpretacion y correlaciones de las superficies de bajo relieve entregan

antecedentes relevantes para establecer un modelo evolutivo del relieve.

Las superficies de bajo relieve mas elevadas que se observan en la Cordillera
Principal y en la Cordillera de la Costa (C1 y P1) constituyen marcadores de un evento
de erosion. Al no tener la edad en que se desarrollaron estas superficies, sus relaciones
con las estructuras en la region de estudio no es clara, es probable que hayan sido
afectadas por la actividad tecténica de los sistemas de falla Agua de los Burros y
Atacama. En este sentido existen dos posibles episodios que marcarian el alzamiento de

estas superficies, la Fase Incaica (Eoceno- Oligoceno) y la Fase Quechua (Mioceno).

Si se considera que la superficie P1 corresponde a la superficie Deidad (Bisssig,
et. al.,2002,), el desarrollo de esta morfologia se encontraria asociado a la Fase Quechua
(23 — 16 Ma). De ser asi, el evento de erosion que desarrollo las superficies de bajo
relieve corresponderia a la denudacion del relieve Incaico durante el Oligoceno —

Mioceno inferior.
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La superficie C1 puede corresponder al mismo evento de denudacion que P1, o
ser mas antiguo. Si se considera que el alzamiento de la Cordillera de la Costa fue
alrededor de los 26 Ma (Dunai et. al., 2005; Farias et. al., 2005), este evento pude

establecer la edad de la incision de ésta superficie.

Las superficies C2 y P2 marcan un cambio de nivel base, que puede haber sido
regional o local, que gener6 la erosion de las superficies C1 y P1. En la Cordillera de la
Costa la superficie C2 tiene una perfecta correlacion con el escarpe de la falla de
Atacama. Posiblemente constituyé un pedimento producto del retroceso del escarpe de
este sistema hacia el oeste. La superficie P2 marcaria un cambio en el nivel base
producto del alzamiento relativo de la Cordillera Principal. La edad en que se
desarrollaron estas morfologias estaria acotada al Mioceno Inferior- Mioceno Medio, si

se considera la incision de C1 y P1 como producto de la fase Quechua.

5.30rigen de la Depresion de Domeyko

Se plantean tres posibles mecanismo que explican el desarrollo de la depresion
de Domeyko.
1- La existencia de la depresion se encuentra controlada por un basculamiento hacia el
este de Cordillera de la Costa, que se relacionaria con los manteos en el mismo sentido
de las unidades Mesozoicas que afloran en el area. Si se establece como un mismo
marcador a la superficie C1 con la superficie C2 y los cordones montafiosos que
componen la depresion de Domeyko, es posible estimar el maximo basculamiento
(Figura 5.2). La importancia de este mecanismo, es que permite explicar una inversion
de los drenajes, los cuales confluirian hacia el este y el desarrollo de la superficie DA4.
Esto estableceria patrones de drenaje lateral, al existir menos exutorios, que excavarian

la depresion.
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Figura 5.2: Basculamiento.
Se calculé con una banda de 80 km, en el recuadro verde se identifica la depresion de

Domeyko. El segmento rojo representa el mdximo basculamiento que habria controlado

el alzamiento de la Cordillera de la Costa, este corresponde a 3.4°.

2.- Farias et.al. (2008), en la Zona Central de Chile (33° S), plantea un modelo de
erosion diferencial para el desarrollo de la Depresion Central. (Figura 5.3)

Este es gatillado, a grandes rasgos, por la exhumacion de franjas intrusivas en la
Cordillera de la Costa, que retardan la migracion de knickpoints, generando pocos
exutorios hacia el océano. Esto produce una lateralizacion de los drenajes y excavacion

de la depresion central.

Este modelo es aplicable en la génesis de la depresion de Domeyko. Las
relaciones geoldgicas muestran que la composicion del sustrato de la depresion consiste
de rocas de origen volcanico (andesitico basaltico) y calcareo (margas y calcoarenitas).
Mientras la composicion de la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal es
mayoritariamente intrusiva (Figura 3.2). Ademas, existen pocos exutorios hacia el

océano.
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Cordillera de la Costa Depresion . L
occidental Oriental central Cordillera Principal

(a)

Figura 5.3 Modelo de desarrollo de la Depresion de Central entre los 33°- 35°S
(Farias et. al., 2008). (continua en la siguiente pdagina)

Alzamiento regional de superficie. (b) Respuesta de los drenajes, con un retroceso de
knickpoints. (c¢) Retencion del knickpoint en su contacto con los afloramientos de
cuerpos graniticos Mientras los que inciden litologias menos resistentes logran migrar
(d).Inicio de capturas por parte de los canales que lograron avanzar hacia el este . (e)
Captura del rio principal y abandono de la red con su knickpoint retenido por los
cuerpos graniticos. (f) Alzamiento del borde costero que permite la acumulacion
sedimentaria. Se relaciona con un incremento de material erodado en la Cordillera

Principal.
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3.- El alzamiento relativo de la Cordillera Principal y la Cordillera de la Costa, producto
de la actividad de los sistemas estructurales Agua de los Burros y Atacama. En este caso
la superficie de erosion D4( Discordancia) se puede correlacionar con la superficie P1 o
P2, La correlacion con superficies desarrolladas en la Cordillera de la Costa es

compleja, debido a que la falla de Atacama no se observa en contacto con D4.

Los mecanismos expuestos anteriormente no son excluyentes, corresponden a
modelos extremos que perfectamente pueden haber actuado de manera conjunta en la

conformacion de la Depresion de Domeyko

Las cronologias de estos eventos se pueden establecer en la fase Quechua, entre
los 23 y 16 Ma, estableciendo que las superficies mas altas, C1 y P1, se interpretan
como la erosion del relieve Incaico. Otra opcion, es considerar que se desarrollo en el
evento Incaico, pero eso se contrarrestaria con la edad establecida para el alzamiento de

la Cordillera de la Costa.

5.4 Depdsito de las Gravas de Domeyko y Pedimentacion en Cordillera
Principal.

El analisis de facies de las Gravas de Domeyko muestra que estas corresponden
a abanicos aluviales, desarrollados en el piedemonte de la Cordillera Principal, en un
clima arido a semiarido (Seccion 3.2). Sus relaciones estratigraficas no se encuentran
preservadas por lo que no se puede establecer si el deposito es sintectonico o post
tectonico. Mientras se depositaban las Gravas de Domeyko, en la Cordillera de la Costa
y la Cordillera Principal se desarrollaron superficies de erosion (C3 y P3,

respectivamente).

El desarrollo de la superficie P3 puede ser explicado como el resultado de una
onda de erosion retrograda, que respondié al alzamiento relativo de la Cordillera
Principal. El material erosionado en dicho proceso fue transportado hacia el oeste,
produciendo el depdsito de las Gravas de Domeyko. Por otro lado, las condiciones

climaticas tienen que haber estado en un punto critico para el desarrollo del marcador
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D1-P3 (Figura 4.17). Esto se explica, porque, ante una abundante disponibilidad de
agua, el material puede ser transportado hasta el océano, pero si la cantidad de agua es
minima, es la meteorizacion y erosion del terreno alzado sera reducida, lo que se traduce

en un menor volumen de sedimentos para explicar el depdsito en la depresion.

En la region de estudio, las precipitaciones actuales se encuentran controladas
por la altura. Este mecanismo puede explicar el desarrollo de las superficies de erosion
en los terrenos alzados, mientras en la depresion, con una menor cantidad de lluvias, el
material erodado se deposita. Algunos estudios han documentado una disminucion de
las precipitaciones alrededor de los 14 Ma en los 23° S (Alpers and Birmbhall, 1989).
Posiblemente, éste cambio climatico, establecido el desarrollo de la precipitacion
orografica, lo que gatillo una erosion concentrada en las zonas elevadas (P3 y C3), pero
sin la suficiente agua para transportar el material hasta el océano. Por otro lado, capturas
de la antigua red de drenaje pueden haber contribuido a una menor zona de recarga, lo
que habria ayudado a que el material no fuera evacuado generando el deposito. Cabe
mencionar, que esta situacion, puede establecer el efecto contrario, abortando el
desarrollo de la erosion, por ende del deposito, al disminuir en demasia la disponibilidad

de agua.

Otro mecanismo (no excluyente) para explicar el depdsito de las Gravas de
Domeyko, es el desarrollo de un obstidculo (Cordillera de la Costa) al transporte de
material hacia el océano. En la region de estudio, se plantean dos modelos que

explicarian el alzamiento de la Cordillera de la Costa durante el depdsito de las gravas:

1.- Alzamiento tectonico acomodado por el sistema de falla de Atacama. Este
mecanismo ha sido planteado por Riquelme et. al. (2003, 2007) para explicar el

deposito de las Gravas de Atacama en los 26° S.

2.- Basculamiento (Figura 5.2).

No se tienen dataciones que permitan establecer la edad del marcador P3-D1-
C3, pero correlacionando esta superficie, con la definida en el valle del rio Salado
(Riquelme et. al, 2003,2007; Nalpas et. al., 2007), la edad para el evento de

sedimentacion-depdsito seria de 10 Ma (Tabla 2.1).
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Estos pedimentos y glacis de deposito se encuentran actualmente incididos por

un nuevo evento de alzamiento en el antearco de esta latitud.

5.5 Incision y desarrollo actual de los drenajes.

El ultimo evento reconocible en la zona corresponde a la incision del relieve.
Este puede estar relacionado a variaciones eustaticas del nivel del mar, a un alzamiento

tectonico, o a la reanudacion de los drenajes hacia la costa.

La migracion de una onda de erosion retrograda, producto del cambio de nivel
base, se observa en ciertos sectores, principalmente en los tributarios con una menor
area drenada en la Cordillera Principal, estas redes de drenaje constituyen valles
colgados, que se relacionan con la degradacion de la superficie P3. Por medio de este
marcador, es posible cuantificar la incision. En la quebrada Algarrobal se observan
distintos valores: En la Cordillera Principal su valor alcanza los 300 m, en la depresion
de Domeyko es de 200 m, considerando la superficie D1 como el antiguo nivel base, y
en la Cordillera de la Costa, en la quebrada Puquios, su valor es de 160 m en la

superficie C3.

La maxima caida del nivel del mar durante el Neogeno corresponde a 250 m
(Hardenbolt et. al., 1997), por lo que la maxima incision medida en la quebrada

Algarrobal, no pude ser explicada por este evento.

Un alzamiento tecténico, atribuido al basculamiento del antearco, ha sido
estimado en la zona del valle el Salado (26° S) y en la latitud de Iquique (21° S)
(Riquelme et. al., 2003, 2007; Farias et.al, 2003), siendo el factor que permite explicar

la incision que se observa en esas latitudes.
La ultima alternativa, considera que los drenajes bloqueados, producto del

alzamiento de la Cordillera de la Costa, logran conectarse con el océano, produciendo

una caida del nivel base que conduce a la incision de las superficies C3-D1-P3.
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La respuesta de la red de drenaje al nuevo nivel base se encuentra en un estado
transitorio. La existencia de knickpoints y valles colgados, indica que el ajuste de la red
se ha retardado. Las condiciones de aridez en que se desarrolla la hoya hidrografica de
la quebrada Algarrobal contribuyen a que la respuesta al cambio de nivel base sea lenta.
Al parecer, procesos de captura a la red de drenaje de la quebrada Algarrobal desde el
este (desarrollo del rio San Félix), generaron que solo una pequeiia porcidon de su

cabecera alcance la zona de recarga.
Los datos hipsométricos indican que este relieve se encuentra en un estado

maduro, o sea, en degradacion. Esto se puede relacionar con los procesos difusivos que

controlan el desarrollo de la erosion.
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5.6 Modelo de evolucion morfoldgica.

Pedimento(P3) Captura desde

c-p /@I rio San Felix
Gravas de Domeyko
(D7)
4
Oligoceno superior - Mioceno inferior ' FAB Fv
Mioceno medio - Mioceno superior
Reapertura de los Drenajes
5
Miocenao inferior
t t
Mioceno - Plioceno
Erosion de las Gravas Knickzone
6
i irfaii FAB Fv
Mioceno inferior Configuracién Actual
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Se describe el modelo de evolucion morfologica para la depresion de Domeyko.

1.-Desarrollo de una superficie de bajo relieve que corresponde a la denudacion del

relieve Incaico (Oligoceno Mioceno).

2.- Un alzamiento del antearco provoco la exhumacion de franjas intrusivas con mayor
resistencia a la erosion (mecanismos posibles: alzamiento regional, actividad de la Falla
de Atacama o basculamiento de la Cordillera de la Costa). Esto generé un
reordenamiento de los drenajes caracterizado por una menor cantidad de exutorios que
conectan al océano. Posiblemente, se inicio el desarrollo de la actividad tectonica en los

sistemas Agua de los Burros (FAB) y Vicuiia (FV).

3.- Los canales que atraviesan la franja intrusiva y se conectan con el océano comienzan
a capturar redes de drenaje de los sistemas que ya nos son evacuados. Esto produce una

excavacion. Posiblemente se mantiene la actividad tectonica de los sistemas FAB y FB.

4.- El cambio de las condiciones hidricas en la hoya hidrografica (Desarrollo de
Precipitacion orografica y captura desde el rio San Félix) y un alzamiento de la
Cordillera de la Costa, genera el depodsito de las Gravas de Domeyko. Esto marca un
nuevo nivel base para la pedimentacion en la Cordillera Principal y Cordillera de la

Costa.
5.- Inicio de un nuevo pulso de alzamiento que genera una nueva etapa de incision. Se
relacionaria a un basculamiento del antearco y a la conexion de los drenajes con el

océano (Riquelme et.al, 2003,2007; Farias et.al., 2003).

6.- Configuracion actual. El paisaje se encuentra en una etapa de ajuste a un nuevo

nivel base con el desarrollo de algunos valles colgados y zonas de knickpoints.
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7. Conclusiones

Las superficies de bajo relieve, que se observan en las alturas méaximas de la
Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal, demuestran la existencia de un
alzamiento regional de origen tectonico. El evento que probablemente generd este
alzamiento se relaciona con la actividad de la Falla Agua de los Burros y Vicuiia
durante la fase Quechua. De ser valida esta hipotesis, estas superficies corresponderian a

la denudacion del relieve Incaico.

El desarrollo de la Depresion de Domeyko (Posiblemente Mioceno Inferior)
puede ser explicado con un modelo de erosion diferencial y alzamiento relativo de la
Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal. La exhumacion de la franja intrusiva
que compone la Cordillera de la Costa, permitié un reordenamiento del drenaje con
procesos de capturas laterales que excavaron el sustrato rocoso. Este evento puede ser
explicado por un alzamiento diferencial, un alzamiento regional o un basculamiento de
la Cordillera de la Costa hacia el este; mientras, en la Cordillera Principal, se desarrolld

actividad tectdnica en las fallas Agua de los Burros y Vicuiia.

El techo de los depositos Gravas de Domeyko sellan la actividad del sistema
estructural Agua de los Burros. No se pudo determinar si el depdsito se encuentra
asociado a actividad tectonica, por lo que el cambio climatico del Mioceno Medio y un
bloqueo a los drenajes parece explicar su desarrollo. La reorganizacion de las redes de
drenaje en las zonas de recarga y/ o a una aridificacion del Clima establecieron nuevas
condiciones hidricas para la hoya, lo que evito que los drenajes lograran evacuar el
material hacia el océano. Mientras, un nuevo alzamiento de la Cordillera de la Costa,
ayudo al bloqueo de los drenajes. El posterior relleno de la depresion estabilizo el nivel
base, gatillando un proceso de pedimentacion en la Cordillera de la Costa y la Cordillera

Principal.

La incision actual se encuentra relacionada con un nuevo alzamiento,
posiblemente relacionado al basculamiento del antearco post 10 Ma descrito en el norte
de Chile y/o a una apertura de los drenajes hacia el océano. La incision medida

utilizando como marcadores las redes colgadas entregan un maximo de 300m para la

115



quebrada Algarrobal. El proceso de erosion retrograda (migracion de los knickpoints) se
encuentra en proceso en los drenajes de menor jerarquia en la Cordillera Principal,

constituyendo redes colgadas asociadas a la pedimentacion anterior (Superficie P3).
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