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La cuenca de drenaje Los Choros se encuentra inserta en el semiarido de Chile, es una
cuenca costera que tiene un area 3.838 kmz2, razon por la cual califica como una cuenca
grande, a pesar de que, en el presente, exhibe escorrentia superficial solo en eventos
tormentosos, como los producidos durante el ano 1997y en marzo del 2015, y presenta un
aporte nival despreciable.

En el presente trabajo se estudia la morfometria y geomorfologia de la cuenca de
drenaje Los Choros, ademéas de la sedimentologia, granulometria y proveniencia de
sedimentos de tamafio arena a lo largo de la quebrada principal, homénima, con el objeto
de ser comparados con sedimentos del manto arenoso en los sectores de Choros Bajos y
Punta de Choros. Todo lo anterior, tiene el fin de aportar en el estudio de la evolucion
geomorfologica de la cuenca Los Choros, caracterizar sus crecidas, y estudiar el
movimiento de material fino dentro de la quebrada en periodos de sequia, ademas de su
posible aporte de material sedimentario a mantos arenosos costeros de la zona.

La morfometria actual de la cuenca Los Choros indica que durante eventos de crecida,
el o los flujos, se generaria una respuesta gradual en el hidrograma de la desembocadura,
a pesar de poseer un gran poder erosivo.

Se interpreta que la cuenca de drenaje Los Choros tiene una actividad fluvio-aluvial
de tipo costera desde el Mioceno, desde cuando ha sido afectada por varios eventos de
alzamiento producto de la aceleracién de la convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana, formando al menos 4 niveles de terrazas (T1, T2, T3, y T4), con diferencias
métricas de altura, a los ~480, ~430, ~330 y 6 ka; mientras que los eventos recientes s6lo
habrian producido incisién centimétrica a lo largo de la quebrada (t’ y t”), registrada en
zonas altas de la misma.

Mediante el analisis macro-granulométrico y sedimentologico de cuatro calicatas
desarrolladas a lo largo de la Quebrada Los Choros, se estima que los tamafios que dividen
el transporte por traccion-saltacion y saltacién-suspension, dentro del flujo de crecida,
serian de 24,9 mmy 2 mm, respectivamente. Sin embargo, estos tramos se superpondrian,
y serian relativamente constantes a lo largo de la quebrada principal. Otra observacion
importante, es que, dada sus caracteristicas sedimentolégicas y de distribucién
granulométrica, se deduce que los flujos serian del tipo hiperconcentrados, el cual, con
una altura hidraulica de 50 cm, tendria una velocidad teorica de 1,3 m/s, valor cercano al
observado en el evento de marzo del 2015.

Finalmente, mediante el estudio de proveniencia, se interpreta que existen dos tipos
de fuentes de sedimentos en la Quebrada Los Choros: la primera, de mayor aporte, lejana,
donde los sedimentos recorrerian cerca de 23 km, transportados por un medio fluvio-
aluvial, y la segunda, de menor aporte, cercana, con un recorrido de 13 km (o mucho
menor), transportados por un medio aluvio-coluvial.

La cuenca Los Choros se encuentra en una fase agradacional, con transporte de
sedimento despreciable, sin embargo presenta la capacidad de transportar grande
volimenes de sedimentos hacia el mar durante eventos de crecida.
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1 Introduccion

1.1 Formulacion de estudio

La cuenca Los Choros (Ver Figura 1.1) se encuentra entre las coordenadas 29°09’S y
29°33’S, v 71°18’ y 70°34’W, a aproximadamente 80 km hacia el norte de La Serena,
inserta en el semiarido chileno, zona en que las lluvias anuales estan entre los 200 y 400
mm (Verheye, 2006), en el sector administrativo de La Higuera. Segin datos de los
altimos 35 anos, obtenidos de la base de datos de la Direccién General de Aguas en la
estacion meteorologica El Trapiche, ubicada en el sector centro-norte de la zona de
estudio, la precipitacibon media anual en la zona es de 46 mm (sitio web:

snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes).

La Serena
-

ARGENTINA

Ovalle
.

Figura 1.1 Ubicacion zona de estudio. B y C corresponden al zoom de las zonas enmarcadas en Ay B,
respectivamente.



La cuenca de drenaje Los Choros nace desde la Cordillera Principal Oriental, y
presenta una orientacion principalmente Este-Oeste (Ver Figura 1.1). Posee un aporte de
aguas principalmente pluvial, donde el aporte nival es despreciable, siendo una de las
razones por la cual no presenta escurrimiento continuo durante los ultimos afios

(Departamento de estudios y planificacion de los recursos hidricos, 2004).

Garcia-Huidobro (2007) sefiala que la Quebrada Los Choros, aguas abajo de Junta de
Chingoles (aproximadamente 66 km aguas arriba desde la desembocadura de la quebrada
principal), es, en su mayor parte, un arroyo efimero que presenta flujo superficial solo en
aquellas ocasiones en que las lluvias invernales son muy grandes, y que revisten caracter
catastrofico. Por lo anterior, se presume que en presencia del fenomeno de El Nifo,
periodo en el cual se registran intensas lluvias, esta se pudiese reactivar, adquiriendo
cierta dinamica, la cual se pretende estudiar. Este tipo de situacion se presento el afio 1997,
ano en el cual se alcanzaron los 178,5 mm anuales de precipitaciones en la estacion El
Trapiche (a 600 m s.n.m.), pero que alcanzo los 250,5 mm en la estacion meteoroldgica
El Corral (1820 m s.n.m.), concentrados entre los dias 10 y 12 de junio (79,5 mm en El
Trapiche, y 70 mm en El Corral) y el 16 y 17 de agosto (71,5 y 75 mm en El Trapiche y El
Corral, respectivamente), y el afio 2015, donde solo entre el 23 y 25 de marzo se registraron
21 mm en la estaciéon El Trapiche y 62 mm en la estacion El Corral (informacion obtenida
a partir de sitio web: snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes). En ambos casos la Quebrada

Los Choros present6 escorrentia superficial, la cual llegb hasta el mar (Ver Figura 1.2).



Figura 1.2 Quebrada Los Choros con escorrentia superficial el 31 de marzo del 2015. Fuente:
https://www.facebook.com/1497578313816553/photos/a.150851 22436.10

1 .1
816553/1598519940389056/?type=3&theater. Facebook oficial de la Municipalidad de La Higuera.

Su relleno estd constituido por sedimentos fluviales, aluviales y coluviales de edad
holocena no consolidados, los cuales podrian ser removidos y transportados frente a
eventos pluviométricos de caracteristicas catastrdficas en la zona como las sefialadas

anteriormente.

En el presente estudio, se pretende caracterizar geomorfologica y morfométricamente
la cuenca de drenaje Los Choros, ademas de caracterizar los sedimentos que la
constituyen, en el marco del proyecto FONDECYT 112023, “Geodinamica y tendencia
evolutiva del sistema litoral de la mega ensenada de Coquimbo: hacia una prognosis de
amenazas naturales para escenarios de cambios ambientales endogenos y exdgenos”,
analizando los procesos superficiales que afectan a la quebrada y a la cuenca en general,
complementado esta informaciéon con estudios sedimentoldgicos, granulométricos y de
proveniencia de material tamafo arena. Para luego constrenir el aporte de la misma a los

mantos arenosos presentes en la ensenada Los Choros.

En resumen, el presente estudio, mediante un analisis geomorfol6gico, morfométrico,
sedimentolégico y estudio de proveniencia, procura aportar en el estudio de la dinamica
de quebradas aluviales en el semiarido chileno, en especial de la Quebrada Los Choros,

tanto en eventos de altas precipitaciones, como en periodos de sequia.


https://www.facebook.com/1497578313816553/photos/a.1598519473722436.1073741859.1497578313816553/1598519940389056/?type=3&theater
https://www.facebook.com/1497578313816553/photos/a.1598519473722436.1073741859.1497578313816553/1598519940389056/?type=3&theater

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar la geomorfologia y sedimentologia de la Quebrada Los Choros, e

interpretar su nivel de aporte de sedimentos al litoral asociado, en un contexto de clima

arido y de las potenciales crecidas del valle.

1.2.2 Objetivos especificos

II.
I1I.

IV.

V.
VL

Acotar caracteristicas, de modo cualitativo, de los flujos que se desarrollarian
en la cuenca de drenaje Los Choros.

Establecer una posible evolucion geomorfologica de la cuenca Los Choros.
Acotar cuantitativamente las caracteristicas de los flujos presentes en la
quebrada principal, Quebrada Los Choros.

Verificar fiabilidad de resultados obtenidos para la Quebrada Los Choros.
Acotar fuentes de proveniencia de sedimentos presentes en el thalweg.
Determinar el aporte sedimentolégico desde la quebrada Los Choros al manto
arenoso asociado.

1.3 Metodologia

A continuacion se enumeran y describen, en forma general, las metodologias

utilizadas para alcanzar los objetivos especificos planteados en la seccion 1.2, las cuales

seran detalladas en la seccion 3.

I.

II.

II1.

Calculo y evaluacién de pardmetros morfométricos de la cuenca de drenaje Los
Choros, en base al modelo de elevacion digital, el cual es manejado con el
software ArcGis 10.1.

Desarrollo de un mapa geomorfologico a escala 1:100.000 de la cuenca de
drenaje Los Choros, utilizando imégenes satelitales, ademés de observaciones
de terreno, e integrando la informacién obtenida en el software ArcGis 10.1.
Establecer el tipo de flujo que se presentaria en la quebrada principal a través
de caracteristicas sedimentolégicas y macro-granulométricas de los flujos que
ha presentado la misma, mediante la confecciéon de 4 calicatas ubicadas a lo

largo de la quebrada principal, con ello estimar velocidad y caudal del flujo.



IV. Comparar resultados con el registro de videos del evento de crecida durante
marzo del 2015.

V. Realizar conteos modales de la porcion fina de los sedimentos presentes en el
thalweg, y posteriormente aplicar metodologia de Vezzoli (2007) a cada punto
de control de sedimentos para determinar las fuentes de sedimentos maés
probables.

VI. Con la misma metodologia mencionada en el punto anterior, comparar
sedimentos presentes en la desembocadura de la Quebrada Los Choros con los

presentes en el manto arenoso costero.
1.4 Ubicacion

La zona de estudio corresponde a la cuenca de la Quebrada Los Choros, la cual se
encuentra ubicada en el extremo norte de la region de Coquimbo, 29°09’ y los 29°33’
latitud Sur, y los 70°28’ y los 71°21’ de longitud Oeste (Ver Figura 1.1). La zona pertenece

administrativamente a la comuna de La Higuera.
1.5 Vias de acceso

En la Figura 1.3 se pueden observar las principales rutas de la zona, a la cual se puede
acceder por la Ruta 5 Norte, recorriendo aproximadamente 80 km desde La Serena hacia

el Norte.

La Quebrada Los Choros se puede recorrer en gran parte por caminos en buen
estado, y, en algunos sectores, por huellas. La quebrada principal se puede recorrer de
Este a Oeste siguiendo el camino a Punta de Choros, al llegar a la confluencia de las
quebradas Choros Altos y Los Choros, se puede seguir por la carretera Panamericana hasta
llegar a localidad Llano de las Perdices, luego de la confluencia con la Quebrada Pelicano,
donde se debe tomar el desvio hecho por la empresa Barrick Gold Corporation hacia sus

instalaciones del proyecto Pascua Lama.
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Figura 1.3 Vias de acceso a la zona de estudio. Enmarcada en naranjo la cuenca de drenaje Los Choros,
en rojo la Ruta 5 Norte.



2  Marco Regional

2.1 Marco Geologico

En la Figura 2.1 se muestra una seccion del Mapa Geologico de Chile, donde se

enmarca con azul la cuenca hidrografica Los Choros, la z

ona de estudio correspondiente.
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Figura 2.1 Seccién del Mapa Geolégico de Chile, escala 1:1.000.000, SERNAGEOMIN (2003).

Enmarcada en azul se encuentra la cuenca Los Choros.




El marco geologico de la cuenca Los Choros se basa en los trabajos de Moscoso et al.
(1982), la carta Geologia del area Carrizalillo—El Tofo realizada por el SERNAGEOMIN
(Creixell et al., 2012), y la carta geologica del area Estacion Chanar-Junta de Chingoles,
realizada por el SERNAGEOMIN (Creixell et. al., 2013). Ademaés se tomaron en cuenta los
datos registrados por Saenz (2004), donde se describen a mayor detalle los depdsitos no
consolidados. Se incluye la abreviacién de las unidades que aparecen en el mapa geologico
y geomorfologico de la zona de estudio (mapa fuera de texto y Figura 4.5, leyenda en

Figura 4.6).

2.1.1 Estratigrafia
2.1.1.1 Paleozoico

2.1.1.1.1 Complejo Metamorfico Punta de Choros (Carbonifero-Pérmico)

Dentro de la superunidad, definida por Moscoso et al. (1982), Metamorfitas de la
Costa, DC4 en Figura 2.1, esta unidad es redefinida por Creixell et al. (2012), como un
complejo de rocas metamorficas conformado principalmente por esquistos micaceos,
esquistos verdes y anfibolitas, asociadas intimamente a rocas meta-sedimentarias de
menor grado metamorfico, afloran de buena forma a lo largo de la costa entre el poblado
de Punta de Choros y Chafiaral de Aceituno. También conforman la mayor parte de las

islas aledanas a la zona, tales como, Gaviota, Choros, Damas y Chanaral (Aguirre, 1967).
2.1.1.1.2 Estratos del Llano de Chocolate (Pérmico)

Esta unidad fue definida por Welkner et al. (2006) como una secuencia clastica y
carbonatada marina, en parte fosilifera (fauna pérmica). Suprayace a la Formacién Canto
del Agua.

2.1.1.2 Triasico

2.1.1.2.1 Formacién Canto del Agua (Tridsico Inferior-Jurasico Inferior)

Corresponde a Trjim en la Figura 2.1. Fue definida por Moscoso et al. (1982),
corresponde a una secuencia sedimentaria clastica de origen principalmente marino,
compuesta primordialmente por areniscas y conglomerados cuarciferos, ademés de

brechas, lutitas, calizas brechosas, calcarenitas y tobas, portadoras de fauna fo6sil. La
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Formacién Canto del Agua sobreyace en discordancia angular y de erosién al Complejo
Metamorfico Punta de Choros e infrayace en discordancia angular al Grupo Bandurrias, y

se yuxtapone en contacto por falla (Falla Las Lefias) sobre la Formacion Punta del Cobre.

2.1.1.3 Jurasico

2.1.1.3.1 Franja Intrusiva Occidental o Costera.

Plutones que intruyen rocas tridsicas y paleozoicas. En la zona de estudio, destaca la
Tonalita de Quebrada la Vaca (Creixell et al., 2012), la cual intruye al Complejo

Metamorfico Punta de Choros. En la Figura 2.1 corresponden a la unidad Jsg.

2.1.1.4 Jurasico Superior- Cretacico Inferior

2.1.1.4.1 Formacion Punta del Cobre (JKpc) (Jurasico Superior-Huateriviano)

Se dispone, por encima de la Formaci6on Canto de Agua, en contacto por falla.
Sobreyace a la Formaciéon La Negra (Welkner et al., 2006). Definida en primera instancia
por Segerstrom y Ruiz (1962), corresponde a una secuencia volcanica y sedimentaria
heterogénea, formada, en orden decreciente de abundancia, por lavas, brechas, tobas,
areniscas y calizas. Aflora en la mayor parte de la zona, desde la costa hasta los 71°45'W.
La secuencia esta constituida por 6 miembros definidos por Creixell et al. (2012), los
cuales son: Unidad basal (JKpc1) de areniscas y brechas de composicion volcanica acida,
brechas epiclasticas de estratificacion gruesa (JKpc2), andesitas ocoiticas vesiculares
(JKpc3), secuencia sedimentaria de brechas, areniscas y calcilutitas (JKpc4), andesitas
porfidicas con intercalaciones de tobas (JKpc5), y coladas de lavas andesiticas rojas
alternadas con brechas epiclasticas rojizas e intercaladas con areniscas lenticulares
(JKpc6). Los primero tres miembros son representados por J3i en la Figura 2.1, mientras

que el segundo grupo, por JK3.

2.1.1.5 Cretacico inferior
2.1.1.5.1 Grupo Chanarcillo (Kic) (Hauteriviano-Barremiano, probablemente
Aptiano)

Definida por Segerstrom y Parker (1959), Kilm en Figura 2.1, aflora en la parte nor-

oriental de la zona de estudio. Se encuentra constituida por una secuencia de rocas
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sedimentarias marinas, que agrupa de base a techo, las siguientes formaciones:
Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellon. Las rocas calcareas del Grupo Chanarcillo

engranan, hacia el oeste y hacia el sur, con rocas volcanicas del Grupo Bandurrias.
2.1.1.5.2 Formacion Bandurrias (Kib) (Hauteriviano- Albiano)

Ki2c en la Figura 2.1, fue definido en primera instancia por Segerstrom (1960), la cual
corresponde a una secuencia volcanica y sedimentaria que yace sobre la Formacién Punta
del Cobre y esta cubierta en discordancia, por la Formacién Cerrillos. Compuesta por una
seccion inferior sedimentaria, una media volcanica andesitica y una superior de areniscas

rojas, con intercalacion de lavas andesiticas.
2.1.1.5.3 Franja Intrusiva Central

Kiag y Kibg en la Figura 2.1. Estd conformada por extensos plutones, de forma
elongada en direccion NS a NNE, que incluyen desde granitos hasta gabros. Intruye a la
Formacién Canto del Agua. Creixell et al. (2012) distinguen once unidades intrusivas que
afloran en la zona de estudio, de los cuales la distribucién, caracteristicas litologicas

generales, se describen a continuacion.
2.1.1.5.3.1 Monzodiorita Cruz Grande

Aflora en las cercanias de la localidad de Chungungo, corresponde a una monzodiorita
de anfibola y biotita, presenta estructuras de deformacioén dactil y recristalizacion.

Ademas, se pueden reconoces zonas de mezcla parcial de magma (mingling).
2.1.1.5.3.2 Complejo Pluténico El Tofo (Kito)

Intruye a la Formacién Punta del Cobre y a la Monzodiorita Cruz Grande. De

composicion que va dioritica a tonalitica de anfibola y clinopiroxeno.
2.1.1.5.3.3 Intrusivos hipabisales Las Gualtatas (Kihlg)

Aflora entre las quebradas Los Choros y Cruz Grande, de dimensiones muy reducidas.

Intruyen rocas estratificadas de la Formacion Punta del Cobre, en cuyo contacto la roca
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caja presenta alteracion hidrotermal albitica, de epidota y silicea. Se compone de

microdioritas, localmente cuarciferas de clinopiroxeno.
2.1.1.5.3.4 Complejo Pluténico Las Docas (Kild)

Compuesto por un cuerpo principal de dioritas cuarciferas, las que sobreyacen a una
subunidad de tonalitas, ademés de cuerpos menores de leucotonalitas y enjambres
menores de diques rioliticos y daciandesiticos. Intruye a la Formacion Punta del Cobre.
En zonas de contacto entre la diorita y la leucotonalita se observa localmente un area de

textura gnéisica.
2.1.1.5.3.5 Complejo Plutéonico Retamilla

Descrito por Arévalo et al. (2003), estd compuesto por compuesto por 3 subunidades
tabulares. La subunidad inferior la constituyen granodioritas y tonalitas; la subunidad

intermedia, por dioritas y la superior, por microgranitos.
2.1.1.5.3.6 Complejo Plutonico La Higuera (Kilh)

Descrito por Arévalo et al. (2003), este cuerpo se distribuye en una direcciéon NNE-
SSW. La litologia dominante son tonalitas y dioritas. El contacto occidental de este
complejo plutbdnico corresponde a una franja milonitica de la Zona de Cizalle Algarrobo
(ZCA).

2.1.1.5.3.7 Complejo Pluténico El Trapiche (Kiet)

Descrito por Creixell et al. (2012), el complejo pluténico se encuentra constituido por
una subunidad superior de monzodioritas, una subunidad media de dioritas y bajo estas
ultimas, un nivel de monzodioritas cuarciferas a granodioritas. Todas ellas localizadas
directamente al este de la Zona de Cizalle La Higuera (ZCLH). La unidad superior aflora

mayoritariamente en zonas topograficamente elevadas (e.g., cerro Cachiyuyo).
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2.1.1.5.3.8 Diorita Zapallar (Kidz)

Descrito por Creixell et al. (2012) constituido por dioritas, las cuales estan

emplazadas en niveles estratificados de la Formacion Punta del Cobre.
2.1.1.5.3.9 Intrusivos hipabisales daciticos (Kihd)

Sus componentes varian de composiciéon dacitica a riolitica, cuyos afloramientos
discontinuos se distribuyen a lo largo de la Quebrada Agua Grande por el sury la cabecera
de la Quebrada Desvio Los Choros, por el norte. La mayor parte de estos intrusivos se
presentan como diques o stocks. Intruyen rocas de la Formacién Punta del Cobre y

también a dioritas del Complejo Plutonico El Trapiche.

2.1.1.6 Cretacico Inferior-Superior.

2.1.1.6.1 Formacion Cerrillos (Ksc)

Secuencia sedimentaria y volcanica, definida originalmente por Segerstrom y Parker
(1959). Se representa como Kia2 (en conjunto con la Formacion Vinita) en la Figura 2.1.
Esta superunidad fue dividida en dos miembros por Creixell et al. (2013). EL Miembro
Inferior (Ksc1), compuesto por areniscas y conglomerados tobaceos, y en menor
proporcidon areniscas y lutitas calcareas. El Miembro Superior (Ksc2), dispuesto
concordantemente sobre el Miembro Inferior, es de caracter volcanico y se compone

principalmente de tobas y brechas.

2.1.1.7 Cretacico Superior

2.1.1.7.1 Formacion Pucalume

Definida originalmente por Dedi6és (1967), como una secuencia de origen
continental, constituida principalmente por rocas sedimentarias clasticas y
subordinadamente depositos piroclasticos y lavas andesiticas. La cual se dispone sobre la
Formacion Algarrobal de manera discordante, en discordancia angular con la Formacién

Cerrillos, cubierta concordantemente por la Formacion Vinita (Emparan y Pineda, 1999).
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2.1.1.7.2 Formacion Vinita (Ksv) (Santoniano-Campaniano)

Fue definida originalmente por Aguirre y Egert (1962), y redefinida por Emperan y
Pineda (1999), como una secuencia volcanica con intercalaciones sedimentarias
continentales, dispuesta concordantemente sobre los Estratos de Quebrada la Totora, por
el oeste, y discordante por sobre la Formacién Pucalume. En la Figura 2.1 es representada

por las unidades Kia2 y Ks3a.
2.1.1.7.3 Franja pluténica Oriental

Franja compuesta por rocas intrusivas de disposicién NS-NNE, se representa por las
unidades Ksh y Ksg en la Figura 2.1, en la zona de estudio intruyen principalmente a la
Formacién Vicuna y Cerrillos. En la cuenca de drenaje los Choros se observan cuatro

constituyentes de esta franja cuya definicion fue presentada por Creixell et al. (2013).
2.1.1.7.3.1 Complejo Plutonico Agua Grande (Ksag)

Formado por dos subunidades intrusivas, una unidad inferior dioritica y una superior
granodioritica que se distribuye a lo largo del Cordon Chinchill6n y en la localidad de Tres
Cruces, donde fue descrita por Arévalo y Creixell (2010). Ambas unidades intruyen al
Complejo pluténico El Trapiche, y de forma discordante a niveles altos de la Formacion
Punta del Cobre.

2.1.1.7.3.2 Complejo Plutonico Las Cabras (Kslc)

Definido por Creixell et al. (2013), constituye un cuerpo intrusivo macizo,
principalmente granodioritico y monzodioritico. Intruye de forma discordante a la

Formacion Cerrillos.
2.1.1.7.3.3 Complejo Pluténico El Tabaco (Kset)

Formo parte de la unidad terciara de granodioritas definida por Mocoso et al. (1982),
y fue dividida por Creixell et al. (2013). Esta constituido por monzodioritas y localmente

granodioritas. Intruye a la Formacién Cerrillos y a la Formacion Viiita. Su limite oriental
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corresponde al sistema de fallas inversas (falla Vicuiia y Chacay), la cual lo yuxtapone

lateralmente con el Complejo Plutonico Peralta y rocas de la Formacion Vinita.
2.1.1.7.3.4 Diorita Las Campanas (Ksdlc)

Definida por Creixell et al. (2013), intruye a la Formacién Viiita por el este, a la
Formacion Cerrillos por el norte y rocas del Grupo Chaiarcillo por el oeste, en este tiltimo

contacto presenta una franja milonitica, desarrollado en las dioritas.

2.1.1.8 Paleoceno-Eoceno

2.1.1.8.1 Complejo Plutonico Los Morros (Pallm)

Constituido por Granodioritas y dioritas, fue definido por Creixell et al. (2013). Por
el oeste intruye a la Formacién Cerrillos, mientras que por el norte y por el este, intruye a
la Formacion Vicuiia y al Complejo Plutonico El Tabaco. Constituye parte de la franja
intrusiva Oriental, y por su distribucion espacial estaria limitada por la unidad Ksh en la

Figura 2.1.
2.1.1.8.2 Estratos de Quebrada El Calvario (PalEqc)

Esta unidad fue descrita por Emperan y Pineda (1999) como un conjunto de
depositos piroclasticos, andesitas de olivino y clinopiroxeno, e ignimbritas. Se encuentra
en discordancia sobre la Formaciones Pucalume y Viiiita, y su techo corresponde a la

superficie de erosion actual En la figura 2.1 estaria representado por la unidad PE3a.

2.1.1.9 Eoceno

2.1.1.9.1 Complejo Plutonico Peralta (Ep)

También forma parte de la franja intrusiva oriental, y en la Figura 2.1 seria
representado por la unidad Ksh, solo por su distribucién espacial. Se encuentra formado
por monzodioritas a grandioritas, el cual aflora a lo largo de una franja de direccion Norte-
Sur. El oeste esta limitado por la Falla Vicuna, que la pone en contacto tecténico con el
Complejo Pluténico El Tabaco, al cual intruye en las cercanias de dicha estructura. Intruye

a la Formacion Viiita por el norte, la cual constituiria su techo.
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2.1.1.10 Mioceno

2.1.1.10.1 Gravas de Domeyko (Mioceno medio).

Definida por Moscoso et al. (1982) como gravas de Atacama, renombradas como
gravas de Domeyko por Arévalo et al. (2009), corresponde a un deposito de gravas
polimicticas conformados por niveles aterrazados subhorizontales. Aflora en la parte
norte-centro de la zona de estudio, de forma muy localizada. Se distribuyen a lo largo de
la vertiente occidental de la Quebrada Almireces. Hacia el norte del area de estudio, esta
unidad presenta un amplio desarrollo en la depresién homonima. Formaciéon agrupada

junto a formaciones Miocenas-Pleistocenas bajo el nombre MP1c en Figura 2.1.
2.1.1.11 Mioceno-Pleistoceno

En Figura 2.1, formaciones agrupadas junto a Gravas de Domeyko en Figura 2.1.
2.1.1.11.1 Formacién Coquimbo (MPcq) (Mioceno Medio — Pleistoceno Inferior)

Moscoso et al. (1982) agrupan de manera genérica todos los sedimentos marinos
costeros ubicados entre los 28° y 30°S, lo cuales se encuentran restringidos a las zonas
proximas a la costa, en especial, a los escarpes de quebradas costeras y al interior de las
quebradas costeras. Yace sobre el Complejo Metamorfico Punta de Choros en discordancia

angular.

Compuesta principalmente de areniscas macizas o con estratificacion cruzada planar
y tienen, en general, un color pardo amarillento muy caracteristico, poseyendo cantidades

variable de macro y micro fauna marina.
2.1.1.11.2 Formaciéon Confluencia (MPc) (Mioceno Superior-Plioceno Inferior)

Corresponde a gravas, arenas y limos, semiconsolidados, continentales, de origen
fluvio-aluvial, los cuales se interdigitan con la Formacién Coquimbo (Rivano y Sepulveda,
1991). A lo largo de la Quebrada Los Choros, entre la localidad de Choros Bajos y la
desembocadura de la Quebrada Agua Grande, afloran depésitos de gravas equivalentes a

esta unidad, los que corresponden a la facies fluvial, mientras que a lo largo de la Quebrada
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Choros Altos, se encuentran facies aluviales correspondientes a la misma unidad. La facies

fluviales, por su lado, engranan lateralmente con areniscas de la Formacién Coquimbo.
2.1.1.11.3 Estratos de Quebrada El Jote (Plioceno Superior)

Depositos de color amarillento a rojizo, ubicadas en la Quebrada El Jote, en
discordancia angular sobre depdsitos de la Formacién Punta del Cobre (JKpc3) y en

concordancia sobre gravas fluviales de la Formacién Confluencia.

Compuesto de arenas y gravas matriz soportados, hacia el este de la Quebrada El Jote,

contiene oogonia de carofitas.
2.1.1.12 Pleistoceno Holoceno

Depositos no consolidados a semiconsolidados, descritos a mayor detalle por Saenz

(2004).
2.1.1.12.1 Depositos Aluviales

Estan constituidos por gravas y arenas, con estratificacion y seleccion. Se distribuye
en toda la cuenca en forma de llanuras y abanicos aluviales, rellenando el fondo de las

quebradas de mayor desarrollo.

En el sector alto de la Quebrada Los Choros la fraccién clastica mayor (40%) puede
presentar clastos de hasta 80 cm de diametro, con valores de redondeamiento y
esfericidad cercanos a 0,7. Su composicidon petrografica corresponde a rocas volcanicas
andesiticas e intrusivos dioriticos y granodioriticos en una matriz francamente arenosa

(60%) con fracciones de sedimentos finos muy escasos.

En el tramo medio de la quebrada, los sedimentos muestran una granulometria donde
la fraccion mayor (20%) alcanza en promedio unos 40 cm en una matriz arenosa
abundante (80%), con fracciones subordinadas de arenas finas y muy finas y con muy
escaso limo y arcillas. En la zona distal, la pendiente del thalweg decrece
considerablemente. Esto ultimo controla la capacidad de transporte de material y genera

una deposito donde los clastos mayores (<10%) no superan los 10 ¢cm y presentan valores
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de esfericidad y redondeamiento de 0,9 y 0,8, respectivamente. La matriz es muy
abundante (90% o mas) y esté constituida por arena fina con fracciones subordinadas de

arenas medias y muy finas.
2.1.1.12.2 Depositos Coluviales

Corresponden a acumulaciones de materiales originados al pie de afloramientos
rocosos y en zonas de fuertes pendientes. Forman conos gravitacionales cuyos extremos

apicales presentan pendientes cercanas a 36°.

Estos depositos son activos, ya que el material se encuentra en continua y lenta
removilizacion, constantemente alimentado por desprendimiento de bloques y detritos de
laderas. Estan constituidos principalmente por material grueso (bloques angulosos, ripios
y gravas) en una matriz que varia de arenosa gruesa a media, con escaso contenido de
finos. Los coeficientes de redondeamiento y esfericidad no sobrepasan los valores de 0,5
y 0,6, respectivamente. Los materiales presentan una distribucion cadtica y su
composicion litolégica consiste, principalmente en rocas volcanicas andesiticas y rocas

intrusivas de composicion dioritica, granodioritica y granitica.
2.1.1.12.3  Depositos Eodlicos

Corresponden a mantos edlicos y campos de dunas, ampliamente distribuidos en la
zona costera y también en algunos sectores del Llano Los Choros. El tamaifio de las
particulas se encuentra en el rango 1/2 a 1/16 mm. Se disponen, generalmente, sobre los

sedimentos marinos de la Formacion Coquimbo.
2.1.1.12.4  Depbsitos Litorales

Descritos por Creixell et al. (2012) como limos, arenas y gravas que cubres terrazas de
abrasion marinas y zonas litorales. Los cuales se han dividido entre subunidades activas e
inactivas, donde los activos se encuentran restringidos a las playas actuales y se
encuentran constituidos por arenas de grano medio, con buena seleccion y sin
consolidacion y limos evaporiticos depositados en ambiente lagunar. Por otro lado, la

subunidad inactiva, son aquellos que cubren terrazas de abrasién marina, los cuales se
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distribuyen en los llanos de Chafiaral, Carrizalillo y Choros, incluyen cordones litorales
que se orientan casi paralelos a la linea de costa actual; compuestos por depositos
subhorizontales, consistente en cantos rodados medios a gruesos, matriz soportados,
localmente coquinaceos, con matriz de grava fina a arena fina y abundante cemento

calcareo blanquecino. Contiene restos de gastropodos y bivalvos marinos.
2.1.1.12.5 Depésitos Antrépicos

Plantas de beneficio, tortas de relave o botaderos estériles de yacimientos minerales.
2.1.2 Estructuras

Como se puede ver en la Figura 2.1, entre los 29° y 30°S existe una gran cantidad de
lineamientos que siguen una orientacion dominante NNE-SSW a NE-SW, las cuales
corresponderian a la continuacién del tramo El Salado-Vallenar del Sistema de Fallas de
Atacama (Naranjo, 1987; Thiele y Pincheira, 1987; Welkner et al., 2006). Dentro de este
conjunto se encuentran estructuras nombradas en la seccién anterior, tales como Zona de
Cizalle Algarrobo, Sistema de Fallas El Tofo, Zona de Cizalle La Higuera y la Zona de
Cizalle Apolillado (Creixell et al., 2012).

2.2 Marco Geomorfologico

Paskoff (1970) describe tres grandes unidades de relieve en el segmento comprendido
entre los 30° y 33°S Cordillera Principal Oriental, Cordillera Principal Occidental y
Cordillera de la Costa, lo que para la zona de estudio es una generalizacion,
desarrollandose ademas Planicie Litoral y Depresion Central, que en el sector recibe el
nombre de Depresion de Domeyko, como se puede ver en la Figura 2.2. A continuacién se

presenta la descripcion de dichas unidades geomorfologicas.
2.2.1 Cordillera Principal Oriental

Como es posible apreciar en la Figura 2.2, se encuentra conformada por cordones de
tendencia Norte-Sur, elevada y maciza, cuyas cumbres sobrepasan los 4.000 m s.n.m. con
alturas maximas que superan los 6.000 m s.n.m. En dicha unidad se presentan vestigios

de accion glaciar.
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2.2.2 Cordillera Principal Occidental

Cadena discontinua, donde se observan depresiones relacionadas con los tributarios
de las quebradas principales, la que se presentan limitadas por cordones montafiosos de
orientacion Este-Oeste, que, a su vez, actiian como las divisorias de las redes de drenaje
que se desarrollan en el area (ver Figura 2.2). Esta unidad alcanza cumbres de entre 1.000
y 3.000 m s.n.m. y como se observar en la Figura 2.2 se encuentra limitada por la

Cordillera Principal Oriental hacia el Este.
2.2.3 Depresion de Domeyko

Esta depresion tiene un ancho méaximo es 25 km y un largo de aproximadamente 100
km. Constituida por una superficie plana compuesta de sedimentos aluviales y roca, donde
los primeros generan una carpeta sobre el sustrato rocoso estratificado (Urresty, 2009).
Esta superficie se encuentra levemente inclinada hacia el Oeste y su altura varia desde los
900 m s.n.m. a los 1.300 m s.n.m. Se encuentra limitada por el oriente por la Cordillera

Principal Occidental y por el occidente por la Cordillera de la Costa (Ver Figura 2.2).
2.2.4 Cordillera de la Costa

Cordones montanosos discontinuos de orientacion aproximada N-S (Ver Figura

2.2), con alturas entre los 500 y 1.500 m s.n.m., interrumpidos por la incisiéon de valles.
2.2.5 Franja Litoral

Unidad de altura y ancho variable (Ver Figura 2.2). En la cual Moscoso (1979)
distinguen el desarrollo de al menos cuatro niveles de terraza de abrasion, las cuales se
encuentran incididas por las quebradas actuales, existe alta presencia de depoésitos

eolicos.
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Figura 2.2 Rasgos morfologicos regionales. En la figura se seiala la distribucion de las unidades
geomorfolégicas regionales, ademas de la ubicacion de la Quebrada Los Choros, (zona de estudio) y
localidades principales aledafias. Modificado de Creixell et al. (2013).
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2.3 Hidrologia de la cuenca

Segun Peralta et al. (1971), la cuenca hidrografica de la Quebrada Los Choros tiene
una superficie de 4.058 km?2, y corresponde a la hoya N°213 del grupo de Hoyas Pre
andinas, la cual nace en el margen occidental de la Cordillera Principal Oriental, debido a
que se ve interrumpida por el desarrollo de cuencas andinas, o bien, de cuencas cerradas

transversales a la analizada en el presente estudio.

Los principales afluentes de la Quebrada Los Choros nacen en la Cordillera Principal
Oriental, y corresponden a las quebradas Pedernales y Las Chacras. Aguas abajo, recibe lo
aportes de las quebradas Totora, Pelicano, Chanar, Desvio Los Choros, Choros Altos y
Romero de las cuales estas tres tltimas se desarrollan en la Cordillera de la Costa, ademéas

de una serie de quebradas menores.

Antes de 1947 habia arroyos perennes alimentados por manantiales permanentes, con
flujos superficiales que alcanzaban decenas de litros por segundo, los cuales se vieron
interrumpidos por el descenso del nivel estatico del acuifero. Por tanto, en la actualidad,
estos manantiales no existen (Peralta et al., 1971). De este modo, la Quebrada Los Choros
presenta escurrimiento superficial solo cuando las lluvias invernales son de caracter

catastrofico, lo que ha ocurrido en 1997 y en marzo del 2015.

El agua subterranea se presenta a profundidades entre 18 y 65 m, con gastos
especificos cercanos a los 0,8 1/s/m. En el pueblo Los Choros se ha reconocido un espesor
de 22 m de relleno, donde el nivel freatico esta a 14 m de profundidad, con un gasto
especifico de 0,5 1/s/m (Peralta et al., 1971). El aho 2007 se realizaron estudios donde el
gasto especifico calculado fue entre 2 y 1,6 1/s/m y el flujo subterraneo hacia la
desembocadura de la Quebrada Los Choros se estim6 aproximadamente 80,6 1/s (Garcia-

Huidobro, 2007).

Segun calculos hechos por Saenz 2004, siguiendo metodologia de Custodio y Lamas
(1996), en el caso de eventos torrenciales (42 mm en 48 horas, la cual es la media durante
los Gltimos 35 anos) la escorrentia seria de 3,17 mm, si es que la precipitacion llegase a los

63mm, la escorrentia alcanzaria valores de 11,33 mm.
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2.4 Clima

Hacia el Norte de los 33° de latitud Sur, el sello dominante del clima en Chile es la
aridez, determinado por la subsidencia subtropical. La corriente de Humbolt, fria, se
desplaza hacia el Ecuador, ejerciendo un efecto en las temperaturas y la humedad de la
zona, produciendo, por una parte, anomalias térmicas negativas, y por otra, neblina y

nubosidad nocturna y matinal (Antonioletti et al., 1972).

El semiarido de Chile, entre los 27° y 32°S, yace a lo largo de una zona de transicion
entre la hiper aridez del Desierto de Atacama, hacia el norte, y el clima mediterraneo,

caracteristico de la zona central de Chile, hacia el sur (Antonioletti et al., 1972).

Segun Antonioletti et al. (1972), la insignia climatica de la zona es la componente
desértica. Aqui, describe 3 tipos de climas cuya distribucion espacial se muestra en la

Figura 2.3, y cuyas caracteristicas generales se presentan a continuacion:

Desierto Costero con nubosidad abundante: Se caracteriza por la abundante

nubosidad y neblinas litorales, especialmente durante la noche, las que desaparecen
gradualmente hacia el mediodia. Estas ejercen cierta influencia hacia el interior al ingresar

preferentemente por las quebradas transversales (Ver Figura 2.3).

Desértico transicional: Se desarrolla entre el limite de la influencia de la nubosidad

costera y los 1.500 m s.n.m. (Ver Figura 2.3), caracterizandose por un aumento progresivo

de la sequedad del aire con la altura.

Desértico frio de montana: se encuentra entre los 1.500 y los 4.000 m s.n.m. (Ver
Figura 2.3), y se caracteriza por una gran sequedad del aire y un alto contraste entre las
temperaturas del dia y la noche, con cielos permanentemente despejados.
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Figura 2.3 Clima Regional. El rectangulo celeste enmarca aproximadamente la zona de estudio
(modificado de Romero et al., 1988).

2.4.1 Pluviometria

La Direccion General de Aguas, el afio 2004, genera un mapa con la variacion de las
precipitaciones a lo largo y ancho de la cuenca de drenaje Los Choros (Figura 2.4), donde
se observa un paso de 35 mm en el sector costero, areas bajas y medias, a un campo de
mayor en precipitaciones a los pies de la Cordillera Principal Oriental, llegando a los 310

mm en la parte mas alta (~4.000 m s.n.m.).
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Figura 2.4 Distribucién de precipitaciones anuales dentro de la Cuenca Los Choros. Tomado de DGA
(2004).

Luego, Ayala et al. (2006) realizaron una recopilacion de datos para conocer la
distribucién espacial de las precipitaciones en torno al area de la cuenca Los Choros. En
la Figura 2.5 se puede observar la relacion de las precipitaciones medias con la altura,

observandose una relacion polinémica de segundo grado entre ambas variables.
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Figura 2.5 Relacion obtenida por Ayala et al. (2006) entre elevacién y precipitaciones.
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2.4.2 Temperatura

De la misma forma, Ayala et al. (2006) estudiaron la distribucion espacial de la
Temperatura media anual, en funciéon de la elevacion, de donde obtuvo una relaciéon
polinémica de tercer grado entre ambas variables. En la Figura 2.6 se puede observar la

relacion obtenida.
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Figura 2.6 Relacion obtenida por Ayala et al. (2006) entre elevacion y temperatura.
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3 Metodologias

3.1 Geomorfologia

Utilizando el Software ArcGis 10.1 con un modelo de elevacion digital (DEM),
generado a partir de imagenes satelitales tipo ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) de la cuarta region se limita la cuenca a estudiar.
Este tipo de imagenes tiene una precision horizontal de 30 m (1arc-segundos), con los
cuales se desarrollan mapas de pendientes, red de drenaje y se realiza un mapeo

geomorfolégico de la zona de estudio.
3.1.1 Morfometria

Se realizan calculos y evaluacion de parametros morfométricos de la cuenca de
drenaje Los Choros, en base al modelo de elevacion digital, apoyada del programa ArcMap
10.1, se obtienen parametros geométricos de la cuenca, como son el area (Ac), perimetro
(Pc), longitud maxima (Lc) y elevacion media de la cuenca de drenaje Los Choros. Con

estos parametros se procede a caracterizar geométricamente la cuenca.

3.1.1.1 Parametros de forma:

3.1.1.1.1 Tamafio de la cuenca
Clasificacion basada en la superficie total de la cuenca.
3.1.1.1.2 Coeficiente de Compacidad (Cc)

Relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia de area igual a la de la

cuenca.
A, =mnr?
Ac
r= |—
T
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3.1.1.1.3 Razo6n de elongacion (Re)

Relacion entre el diametro de un circulo con igual area que la cuenca y la longitud

maxima de la misma.

A
d=2|—=
T
2 |A,
Re=— |[=
eLCTr

3.1.1.1.4 Factor de forma (F)
Relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de lado igual a Le circunscrito.
A
F==
Lc
3.1.1.2 Red de drenaje
3.1.1.2.1 Densidad de drenaje (Dd)

Longitud media de curso por unidad de superficie

_xl
=

Dd
>L: Suma de las longitudes de los cursos que integran la red de drenaje.

3.1.2 Mapeo geomorfologico

A través de la foto interpretacion de imagenes satelitales brindadas en forma gratuita
por las plataformas Bing y Google Earth, se discriminan las morfologias y depdsitos

observados, y se categorizan en el software ArcGis 10.1, posteriormente esta informacién
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se rectifico en terreno, donde se estudiaron las morfologias a lo largo de la Quebrada Los
Choros (Resumen de paradas en ANEXO A).

Las categorias morfolégicas fueron: formas de ladera, coluviales, del sistema de
drenaje, aluviales, de remocion en masa, marinas, e6licas, pediplanicies y antropogénicos.

La cuales se describen en la seccion 4.4.

Con toda esta informacion se construye un mapa que incluye informacién tanto
litologica, tomada a partir de las cartas de Creixell et al., 2012 y 2013, y geomorfoldgica, a
partir de los datos obtenidos en este trabajo, a una escala de 1:100.000, el cual se puede

observar en el mapa fuera de texto y en la seccién 4.4.
3.2 Sedimentologia

Una de las caracteristicas mas estudiadas de un deposito sedimentario es la dimension
de las particulas que lo componen, y en particular la distribuciéon de los tamanos de las
particulas que lo componen, en un andlisis denominado granulométrico. Durante el
trabajo de terreno y toma de datos, realizado entre los dias 20 a 29 de agosto del afio 2013,
se hizo un seguimiento de los depdsitos de fondo a lo largo de la Quebrada Los Choros.
Ademas se tomaron muestras para desarrollar un analisis de distribucién macro-
granulométrica para lo cual se contrat6 al IDIEM (cuyo informe técnico se presenta en el
ANEXO C). En la Figura 3.1 se muestran los puntos de control sedimentologico realizados
durante dicha campana, y los puntos seleccionados para realizar calicatas de macro-

granulometria.

En cada uno de los puntos de control (mostrados en la Figura 3.1) se describe la
distribucién de tamafios de grano de forma cualitativa. Mientras que en cuatro puntos,
senalados con flechas en la Figura 3.1, se realizan calicatas de 1 m3 de los depésitos
pertenecientes al thalweg para analizar la distribucién cuantitativa de los tamanos de los

fragmentos.
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Figura 3.1 Ubicacion de puntos de control realizados en terreno. Los puntos sefialados con flechas
corresponden a puntos donde se realizaron calicatas, para analizar la distribucion de tamaiios de
grano.

En este estudio se clasificara los tamafios de granos segin la escala de Wentworth
(1922), la cual establece rangos de didmetro en milimetros (d). En la Tabla 3.1 se muestra
la escala de Wentworth, junto con la escala de phi (¢), propuesta por Krumbein (1934),

donde se cumple la siguiente relacion.

¢ = —log,d

Una evaluacién cuantitativa del porcentaje de diferentes tamafios de granos de
sedimentos y rocas sedimentarias clasticas es lo que se realiza en un estudio de
granulometria acabado. El método mas utilizado y comiin es el tamizaje, que consiste en
hacer pasar los granos por una pila de varios tamices estandarizados y numerados de
distinto ancho de malla, dispuestos a un ancho determinado, de forma que los granos
quedaran retenidos segin su tamafio. Al pesar el contenido de cada malla, puede ser
determinada la distribucién de los distintos tamafios de grano considerando dichas

variables.
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Tabla 3.1 Escala de tamafio de granos (Wentworth, 1922), mostrando la correlacion entre ¢ y d.

Valores de ¢ pa?;iﬁitig)dfnlliﬂ Tipo de particula
Bolones
-8 256
Guijarro
-6 64
Gruesa
-4 16 Grava
Fina
-2 4
Gruesa
-1 2
Arena Media
1 0,5
Fina
4 0,0625
Limo
8 0,00390625
Arcilla

El resultado del tamizaje es trazado en graficos de tres formas distintas: un histograma
de barra que muestra el porcentaje del peso de cada fraccién de tamafio, una curva de

frecuencia y una curva de frecuencia acumulativa. Todas estas se ilustran en la Figura 3.2.

100 - 100 100 —
ol Histograma de rangos ol Curva de o Curva de P,
de tamafios frecuencia Frecuencia *
80 80 | 80 -
» acumulativa/
70 - 70 - 70 | ;
% 60 |- 60 | 60 F 7
S0 - S0 50 + :
40 - 40 - 0| !
0+ 30+ 30 | ','
20 20 | 20 :
10 - 10 - 10 %
0 L 0 [ (Y (N N ol—desl 1 1 1 1 1 1
4-3-2-10 1 2 3 4 4-3-2-10 12 3 4 4 3-2-10 12 3 4
Intervalo ¢ Intervalo ¢

Intervalo ¢

Figura 3.2 Diferentes tipos de graficos para analisis granulométrico. (Modificado de Folk, 1974).
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Por ultimo, la curva de frecuencia acumulativa, dependiendo de su forma, entregara
informacion acerca del grado de concentracion de particulas que fueron transportadas y
depositadas, tanto por medios de traccion, saltacién y de suspensiéon, dependiendo de la

energia del agente transportador (Figura 3.3).

Suspension
%o

Saltacion

«—lraccion

Logz(d [mm])

Figura 3.3 Curva de frecuencia acumulativa destacando el agente transportador de los sedimentos.

El grado de seleccidon de una muestra de sedimentos puede ser expresado por varios
parametros estadisticos. El mas simple de estos es la medida de la tendencia central, del
cual hay tres versiones cominmente usadas: La mediana, la moda, y la media. La mediana
es la que separa el 50% (ds0) de la muestra de la otra mitad. La moda es la clase con mayor
frecuencia. La media ha sido definida varias veces, pero la formula mas comun (tomada

de Folk y Ward, 1957) es:

+ dso +
Media = (1)16 (1);0 (1)84-

El segundo aspecto importante de los analisis granulométricos es la seleccion o el
grado de dispersion, la cual es la tendencia para todos los granos de estar en cierta clase
de tamaio de particula. Este valor puede ser calculado para ser interpretado y clasificado
como se muestra en la Tabla 3.2. (Folk, 1974). Este valor se obtiene con la siguiente

ecuacion:

$ga — 16 n $os — §s
4 6,6
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Tabla 3.2. Escala de valores para la escala de seleccion (Modificada de Folk y Ward, 1957)

Seleccion (o)

Muy buena <0,35
Buena 0,35-0,50
Moderada 0,5-0,71
Mediana 0,71-1,00
Mala 1,00-2,00
Muy mala 2,00-4,00
Extremadamente mala >4,00

El grado de asimetria (skewness) o grado de desequilibrio, se muestra en la escala de

Folk y Ward (1957) de la Tabla 3.3. Este valor es calculado por la siguiente ecuacion:

Sk = 16 + dgs — 205 + s + dos — 25
2(dpgs — d16) 2(Pos — Ps)

Tabla 3.3. Escala de valores del grado de asimetria (Modificado de Folk y Ward, 1957)

Asimetria (Sk)
Muy negativa -1,0 2 -0,3
Negativa -0,3a-0,1
Simétrica -0,1a 0,1
Positiva 0,1a20,3
Muy postitiva 0,3a1,0

El grado de curtosis (kurtosis) indica que tan marcado es un peak de cierto valor de
®, o si existe un rango mayor de valores predominantes. El rango de valores se muestra

en la Tabla 3.4., y este valor viene dado por la siguiente ecuacion:

oo os— s
244($75 — d25)

Tabla 3.4. Escala de valores del grado de curtosis (Modificado de Folk y Ward, 1957)

Curtosis (K)

Muy platicurto <0,67
Platicurto 0,67-0,90
Mesocurto 0,90-1,11
Leptocurto 1,11-1,50
Muy Leptocurto 1,50-3,00
Extremadamente Leptocurto >3,00
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Los analisis granulométricos proveen informacion cuantitativa, en particular para
anlisis y cuantificacion de los procesos de transporte y de deposito. A su vez, pueden
llevar a errores si el material pertenece a sedimentos retrabajados provenientes de

antiguos sedimentos.

3.3 Proveniencia de la porcion fina de la Quebrada Los
Choros y manto arenosos Choros Bajos y Punta de

Choros

Se observa la composicion petrografica y mineralogica de las arenas constituyentes
de la Quebrada Los Choros, y del total de las arenas que constituyen a los mantos arenosos
en los sectores Choros Bajos y Punta de Choros. Para lo cual se aglutinan las muestras de
arena en pegamento epoxy, y se hacen laminas delgadas. Estas laminas seran analizadas
bajo el microscopio 6ptico (fotomicrografias de los cortes en ANEXO F). La ubicacion de

las muestras, se puede observar en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Ubicacion de las muestras de arenas extraidas en terreno para realizar cortes transparentes.
La Figura superior izquierda muestra una contextualizacion de las muestras tomadas en a) y en b). a)
Muestras tomadas en mantos arenosos, sefialadas con puntos amarillos, al sureste, muestras
correspondientes al manto arenoso Choros Bajos, y al noroeste muestras correspondientes al manto
arenoso Punta de Choros. b) Muestras recolectadas a lo largo de la Quebrada Los Choros. Las
enmarcadas con circulos naranjos, son las muestras a las que se les hizo conteos modales. Muestra 18
en Quebrada El Romero.
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3.3.1 Composicion petrografica-mineralogica de los sedimentos: conteos

modales

Dada la complejidad que implica la determinacién de la composicién de sedimentos,
se deben aplicar diversas técnicas, ya sean petrograficas o geoquimicas. En este estudio,

se ha optado por la primera técnica.

La petrografia es una de las herramientas mas utilizadas para estudios de
proveniencia sedimentaria, la cual sirve como una primera aproximacion para conocer la
naturaleza de la fuente de sedimentos. Ademas, caracteristicas texturales, como el habito,
esfericidad y grado de redondeamiento de cada especie mineral y fragmento litico, pueden
ser indicadores del tipo de roca fuente, la cercania a la fuente y el tipo de transporte

asociado al deposito.

Los estudios de proveniencia petrograficos se basan en anélisis estadisticos, que
entregan importante informacién sobre la fuente de sedimentos que constituyen un
deposito (Dickinson, 1970). En estos, se determina la abundancia relativa de los
fragmentos detriticos presentes en las muestras recolectadas, por medio de la
identificacion de categorias de granos, tanto cristales mono-minerales como fragmentos
de roca polimineralicos, abarcando toda el area de la lamina delgada, en intervalos fijos,
el cual deberia ser mayor o igual al clasto de mayor tamafio presente en el corte

transparente, el cual se analiza bajo un microscopio 6ptico (Ingersoll et al., 1984).

Para realizar un conteo modal con resultados estadisticamente fiables para todos los
parametros registrados, se deben contar 300 o mas puntos por muestra (Van der Plas y
Tobi, 1965). De este modo, los valores obtenidos varian menos de un 5% respecto a los

reales (Ingersoll et al., 1984).

Las arenas son los sedimentos detriticos mas utilizados en estudios de procedencia,
ya que se originan como particulas s6lidas que se desprenden de la roca, pero, a la vez, son
lo suficientemente pequeiias como para observar una muestra considerable de granos en
una sola lamina delgada. La ventaja de las particulas tamano arena es que conservan la
composicion y textura original cuando estan formadas por fragmentos liticos, a pesar del

transporte y de los procesos diagenéticos estos estan casi inalterados, ademas de que
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guardan informacion sobre la roca que derivaron. Las caracteristicas texturales (tamafno
y forma de grano, entre otras) permiten determinar la madurez del sedimento original

(Ingersoll et al., 1984).

En el presente estudio se decidi6 hacer un conteo modal del tipo tradicional, en el cual
se hace mayor distincion en la proveniencia de distintos fragmentos, y se mantiene un
registro de las texturas presentes en estos, lo que da indicaciones mas claras sobre la
fuente de sedimentos. Con el efecto de hacer una mayor distincién entre fragmentos
provenientes de las distintas formaciones presentes en la zona, donde se distingue entre
fragmentos mono minerales y fragmentos igneos plutonicos, igneos extrusivos,
sedimentarios marinos y continentales, metamorficos, etc. E1 ANEXO G presenta la

descripcion de los fragmentos detriticos estudiados.

En el presente estudio no fueron considerados los filosilicatos, ya que el habito hojoso
que estos presentan hace que floten, en vez de decantar, pudiendo provenir de fuentes

muy lejanas.

3.3.2 Determinacion de fuente de sedimentos: Método de G. Vezzoli (2007)

3.3.2.1 Modelo de mezcla lineal

Los modelos lineales son fundamentales en el anélisis de informacion con multiples
variables. Cuando se formula un modelo lineal, uno observa un fenémeno representado
por un vector de informacion obtenida a partir de distintos analisis y la relaciona con un
set de informacion de variables fijas linealmente independientes (Timm, 2002). Segin
Weltje (1997), la composicion petrografica de las arenas que constituyen el fondo de una
quebrada puede ser expresada por una mezcla de un namero fijo de miembros terminales
(end-members), la cual puede ser representada usando un anélisis de regresion (Draper y
Smith, 1981). Por definicion, los analisis de regresion predicen una variable continua

dependiente desde un nimero de variables independientes:

y =[x, X2 0, Xp)

El objetivo principal de los métodos de regresion es la descripciéon de coémo uno o
mas atributos que caracterizan cierta entidad en cierto set de datos dependen de un

atributo de destino elegido. Esta dependencia funcional puede ser lineal o no lineal.
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Siendo y el vector fila que contiene la informacién porcentual de los p distintos
fragmentos detriticos en sus p columnas, X una matriz que contiene la informacion
composicional de los n miembros terminales (Matriz X en ANEXO H) en sus filas y p
columnas en las que se representa la composicion porcentual de los mismos p fragmentos
detriticos con los que se representa el vector y, ademas b/ un vector columna con n
columnas que representan la contribuciéon de cada uno de los miembros terminales a y.

En una notaciéon matricial, un modelo de regresion lineal puedes ser expresada como:

y=bX+e (D

b1 X11 xlp
Vi o Wl= [] . [
bTL xnl xnp

Donde e seria un vector columna con n filas, las que representan el error de la

€1
+

€n

variable representada.

Este tipo de analisis tiene cierto tipo de limitaciones indicadas en el ANEXO J.

3.3.2.2 Diagnostico de los parametros para evaluar el modelo de mezcla

lineal

El buen ajuste del modelo una regresion lineal es evaluada por medio de diferentes

parametros (Timm, 2002).
3.3.2.2.1 Similaridad y distancia de Camberra

Similaridad (s) es un concepto fundamental y ampliamente usado. Las medidas de
Similaridad son usadas para comparar objetos, y para decidir cuéles deberian ser
agrupadas (objetos similares) y cuéles no. La forma més natural de analisis de Similaridad
es calcular la distancia (d) entre los dos objetos (vy &) que estan siendo comparados. En
estadisticas, la distancia de Camberra es basada en la correlaciéon entre variables, por la
cual diferentes parametros pueden ser identificados y analizados (Lance y Williams,
1966). Es una forma ttil de determinar la Similaridad de un set de muestras desconocidas

a una conocida.

36



P
d. = |x,,,- - xt,-|
vt —
=t (xpj + x¢5)

Como cada elemento de la suma esta entre 0 y 1, valor maximo de dires igual a p,
donde p es el nimero de variables. Dividiendo la distancia de Camberra por p, la

Similaridad de los objetos vy tes,

d
Svt:]-_?vt

Donde valores mas cercanos a 1, representan objetos con mejor ajuste de un modelo

de regresion lineal.
3.3.2.2.2 Analisis de varianza (ANOVA)

El anilisis ANOVA es una herramienta util para evaluar buenos ajustes. Varios

parametros son calculados:
e Suma residual de cuadrados (RSS del inglés, residual sum of squares)
RSS = ) (i = §1)?
i
e Suma de desviaciones de cuadrados (MSS del inglés, model sum of squares)

MSS = Z(yi —§)?

Bajos valores de RSSy altos valores de MSS indican un buen ajuste del modelo de

regresion lineal.

e Coeficiente de determinacion

R? = (1 RSS) 100
N MSS

Mientras mayor sea el valor de 2 mejor es el ajuste de las variables regresoras para
predecir y. Pues a mayor RZ menor RSSy, por lo tanto, més cercanos estan los puntos

calculados con los valores observados.
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La composicion de los miembros terminales que componen la matriz X se
encuentran en el ANEXO H, la cual fue determinada a partir de la informacion obtenida
de las cartas Carrizalillo-El Tofo y Estacion Chanar-Junta de Chingoles (Creixell et al.,

2012 y 2013, respectivamente).
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4 Relieve local y Morfologia

La cuenca de la Quebrada Los Choros drena un area de 3.837,91 km2 y posee un
perimetro de 374,12 km, abarca alturas entre el nivel del mar y los 4.243 m s.n.m., y

constituye una de las cuencas costeras mas importantes de la zona donde se encuentra.

La cuenca de drenaje Los Choros no presenta flujos superficiales permanentes, s6lo
se producen escorrentias esporadicas durante eventos torrenciales de corta duracién, pero
de alta intensidad. Eventos en los cuales se han visto corrientes continuas desde la

cabecera hasta la desembocadura, como en los casos de 1997 y marzo del 2015.

Los afluentes principales nacen en la Cordillera Principal Oriental: las quebradas
Puquitos, Pedernales y El Tabaco, entre otras menores. Luego, en la Cordillera Principal
Occidental, recibe los aportes de las quebradas Las Chacras, La Totora, del Carrizo,
Pelicano y Grande. Finalmente, en la Cordillera de la Costa, recoge las contribuciones de
las quebradas Agua Grande, Choros Altos, Desvié Los Choros y Romero (Figura 4.1)

ademas de una serie de quebradas menores.
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Figura 4.1 Principales puntos de referencia con sus nombres, en azul se observa la carretera
Panamericana, y en naranja el limite de la Cuenca Los Choros.
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4.1 Relieve local

[

La zona de estudio se caracteriza por presentar valles en forma de “v”, en algunos casos
con lechos planos y amplios, lo que da indicios de un estado avanzado de erosion aluvial.
Las pendientes varian mayormente entre los 10 y 30° (Figura 4.2), con el desarrollo de
extensas zonas de pendientes menores a 10°, donde se destaca el area ubicada al centro
norte de la zona de estudio, el cual corresponde a dos superficies de erosion. Estas
superficies de bajo 4ngulo, entre otras comprendidas en la parte alta de la presente cuenca,
fueron estudiadas a detalle por Urresty (2009). Por otro lado, las cumbres alcanzan
alturas de 4.148 m s.n.m. en el Cerro Peralta, dentro de la Cordillera Principal Occidental,
donde el relieve se caracteriza por presentar altas cumbres, incididas por vertientes con
forma de V marcada, y 1.438 m s.n.m. en el Cerro Cachiyuyo, perteneciente a la Cordillera

de la Costa.

BDEM Coquimbo
High - 6687

Figura 4.2 Mapa de pendientes de la cuenca de drenaje Los Choros.
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4.2 Parametros morfométricos

A partir de un modelo de elevacion digital (DEM) con una resolucion de 30 m, se
obtienen las caracteristicas geométricas de la Cuenca de drenaje Los Choros.
Obteniéndose un area 3.837,9 km2, perimetro de 374 km, largo maximo es de 89,2 km,
ancho maximo de 74,3 km, y la altura maxima es de 4.148 m s.n.m. en el Cerro Peralta.

Los cuales se resumen en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Caracteristicas geométricas de la Cuenca de drenaje Los Choros

Parametro geométrico

Area 3.837,9 km?
Perimetro 374 km
Altura maxima 4.148 m s.n.m.
Largo maximo 89,2 km
Ancho maximo 74,3 km

Las pendientes de las quebradas, por lo general son bastante llanas. Analizando la
pendiente media para los principales tributarios, la de mayor pendiente corresponde a la
Quebrada Las Chacras (12,1%), seguido por La Totora (7,9%), Romero (4,8%), y luego las
quebradas Grande, Pelicano, Desvio Los Choros y Choros Altos con pendientes que van
desde (1,1 a 3,5%), en la Tabla 4.2 se presenta un resumen de las pendientes obtenidas

para los afluentes principales.

Tabla 4.2 Pendiente de quebradas tributarias principales.

Quebrada Pendiente (%)
Las Chacras 12,1

La Totora 7,9

Grande 3,2

Pelicano 2,3

Desvio Los Choros 3,5

Choros Altos 1,1

Romero 4,8

La Quebrada Los Choros presenta una escasa pendiente de 0,8% hacia su
desembocadura, sin embargo esta aumenta fuertemente hacia la cabecera, alcanzando

pendientes de 12,21%, sin embargo aumento no es constante, presentando una leve
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disminucion hacia el Este de la confluencia con la Quebrada Puquitos (Figura 4.3), en el

margen oriental de la Cordillera Principal Occidental.
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Figura 4.3 Variacién de la pendiente del thalweg de la Quebrada los Choros a lo largo de la misma, se
sefiala los puntos de confluencia con los tributarios principales, y con puntos naranjos los limites de
las distintas pendientes

La forma de la cuenca de drenaje Los Choros se ha comparado, por diversos métodos
a una circunferencia con caracteristicas similares a ella para el calculo de diversos

parametros morfométricos (Para calculo ver seccion 3.1.1).

Gregory y Walling (1973) sehalaron que cuanto maés circular es una cuenca mas
retardo existe entre el momento de precipitacion y el momento de crecida en la
desembocadura, pero, al mismo tiempo, mas acusada y subita es la misma crecida, y por

tanto mas alto es el riesgo de que se produzcan inundaciones (Sala y Gay, 1981).

En la Tabla 4.3 se muestra un resumen de los parametros morfométricos aqui

calculados.
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Tabla 4.3 Parametros morfométricos de la cuenca de drenaje Los Choros

Coeficiente de compacidad

Gravelius (1914) Radio circunferencia=A [km] 34,95
Perimetro circunferencia [km] 219,60
Cc 1,70

Razo6n de elongacion

Schumm (1956) Radio circunferencia =A [km] 34,95
Diametro [km] 69,90
Re 0,78

Factor de forma

Horton (1945) Area del cuadrado circunscrito [km2] 7992,07
F 0,48

Densidad de drenaje
Largo total [km] 9673,20
Dd [km/km?] 2,52

El coeficiente de compacidad (Cc), definido por Gravelius (1914), compara el
perimetro de la cuenca con el de una circunferencia de igual drea. Cuanto més cercano sea
este valor a la unidad, la cuenca sera maés circular y, por lo tanto, mas compacta, a mayor
Cc, la cuenca adquiere mayor forma oval. En la Tabla 4.4 se establecen las distintas clases
de cuenca segin su valor de compacidad. En el caso de la cuenca los Choros, posee un

indice de Gravelius de 1,7.

Tabla 4.4 Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad, tomado de Campos (1992)

Clase de forma Indice de Compacidad (Cc) Forma de la cuenca

ClaseI 1,0 a 1,25 Casi redonda a oval-redonda

Clase IT 1,26 a 1,50 Oval-redonda a oval oblonga

Clase 111 1,51 a mas de 2 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

La razon de Elongacion (Re), para el caso de la cuenca Los Choros es de 0,78. Este
parametro es la relacion entre el diAametro de un circulo con igual area que la de la cuenca
y la longitud maxima de la misma. La féormula aqui ocupada es la mas extendida para
calcular este indice debido a la alta correlacion que guarda con la hidrologia de la cuenca.
Valores cercanos a la unidad implican formas redondeadas, y en cuanto menor sea, sera

mas achatada.
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El factor de forma (F, ver Tabla 4.5), propuesto por Horton (1945), se relaciona el area
de la cuenca y la longitud de la misma. En ese sentido, valores inferiores a la unidad
indican cuencas alargadas y aquellos cercanos a uno son redondeadas. En el caso de la

cuenca de drenaje Los Choros, éste factor tomo6 un valor de 0,48.

Tabla 4.5 Clases de cuencas segan el Factor de Forma, tomado del instituto nacional de Ecologia,
México, 2012.

Rangos de F Clase de forma
0,01-0,18 Muy poco alargada
0,19-0,36 Ligeramente alargada
0,37-0,54 Moderadamente alargada

La densidad de drenaje (Dd) es otra propiedad fundamental de una cuenca, que
controla la eficiencia del drenaje (Jones, 1997), relaciona la longitud total de cauces de la
cuenca con la superficie de esta tltima. El valor obtenido es de 2,52 km/kmz2, lo cual es
muy bajo. Este tipo de resultados se da en suelos permeables, en clima desértico,

registrandose altas tasas de infiltracion y alimentacion del flujo subsuperficial.
4.3 Red de drenaje

Siguiendo la clasificacién de la red de drenaje, segiin Twidale (2004), y como se
muestra en la Figura 4.4 a), la zona de estudio corresponderia a un patrén dendritico
rectangular. Con un patrén de valle por lo general meandrico y trenzados, a menor medida

anastomosada, lo cual varia segtn el tramo (Figura 4.4 b)).

Vista en planta la cuenca presenta una forma levemente alargada en direccion

aproximada E-Wy, en general, su ancho aumenta progresivamente al avanzar hacia el este

(Figura 4.4 a)).
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Red de drenaje Los Choros
T TSl

Figura 4.4 Formas fluviales. a) Se observa el patrén dendritico a gran escala que tiene la cuenca. Donde
con azul se muestra la red de drenaje, de fondo el DEM de 30 m de precisiéon. b) muestra el caracter
meandrico con componente trenzado y en menor medida anastomosado.

Siguiendo el método de jerarquizacion propuesto por Strahler (1964), donde una
corriente de segundo orden es aquella donde se retinen 2 corrientes de primer orden, uno
de tercer orden, donde confluyen dos de segundo orden, indicando el grado de estructura
de la red de drenaje, y asi sucesivamente, el resultado para la cuenca Los Choros es de un

valor maximo de 9,0, mientras que las quebradas Pelicano, Grande Las Chacras y
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Pedernales tienen indice 8, y las quebradas Los Choros Altos, Desvio Los Choros, Pique,

Del Carrizo y Tabaco, poseen un indice 7.
4.4 Unidades geomorfoldgicas

En la zona de estudio han sido identificadas numerosas morfologias, las cuales fueron
clasificadas seglin caracteristicas geométricas y evidencias sedimentologicas, relaciones

de contacto entre depositos, ademés de su ubicacion geografica.

A continuacién se muestra una descripcion de cada una de estas morfologias
identificadas durante trabajo de terreno (Resumen de paradas en ANEXO A) y anélisis de
gabinete mediante imagenes satelitales (Figura 4.5, leyenda en Figura 4.6). Para mayor
detalle se adjunta una version impresa del mapa “Geomorfologia y litoestratigrafia de la

Cuenca Los Choros” fuera del texto.
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CRETACICO INFERIOR

Kidz-Diorita Zapallar

Cuerpos dioriticos

KihIg-Intrusivos hipabisales Las Gualtatas
Microdioritas, localmente cuarciteras de
clinopiroxeno

Kild-Complejo Plutonico Las Docas
Dioirtas cuarciferas y tonalitas

Kito-Complejo Plutonico El Tofo
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Kihd-Intrusivos hipabisales daciticos
Cuerpos daciticos a rioliticos
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Figura 4.6 Continuacion Figura 4.5 Leyenda del mapa geomorfolégico de la cuenca de drenaje Los

Choros.
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4.4.1 Formas de ladera

Las laderas constituyen el a&rea mas amplia de la zona de estudio, con un porcentaje

cercano al 90% del total del area de estudio (Ver mapa fuera de texto).

Con el fin de identificar las principales fuentes de material al cauce de la cuenca, se
han distinguido dos tipos de laderas, las cuales se diferencian en las caracteristicas fisicas
del material que las compone, siendo clasificadas entre ladera rocosa y ladera cubierta de
suelo residual, ademas de ser identificadas segin la litologia que las constituyen, en la

Figura 4.7, se pueden observar las diferencias graficas entre cada tipo de ladera.

.Cubierta con suelo residual

Figura 4.7 Formas de ladera. Diferencias entre ladera rocosa y ladera cubierta con suelo residual. A la
izquierda, foto tomada en terreno y a la derecha vista en planta. Las lineas azules marcan la diferencia
entre cada tipo de ladera, la linea roja en la imagen derecha, marca el limite oriente de la cuenca Los
Choros.

4.4.1.1 Ladera Rocosa

Aquella que, independientemente de su litologia, esta constituida en su mayor parte
por afloramientos de roca (Figura 4.7). Corresponden a superficies con baja a nula

meteorizacion in situ (Figura 4.7).
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Laderas de este tipo se encuentran con mayor frecuencia en la Cordillera Principal
Oriental, no mostrando ningun patron segan la litologia que involucran (Figura 4.5 y

mapa fuera de texto para mayor detalle).
4.4.1.2 Ladera cubierta con suelo residual

Segtin Blight (2012) el suelo residual es aquel formado por material proveniente de
procesos de meteorizacion in situ, y, consecuentemente, ha sufrido muy poco a nulo
transporte, por tanto se acumula en el lugar de origen. Este tipo de laderas presentan un

recubrimiento compuesto por este tipo de suelos (Figura 4.7).

Este tipo constituye aproximadamente el 96% de las laderas observadas en el area de
estudio, y esporadicamente presentan escarpes producto de la incisién fluvial. En el mapa

fuera de texto se puede observar su amplia distribucién en la zona de estudio
4.4.2 Formas y depésitos coluviales

Pedraza et al. (1996) define dichas formas, como masas de roca y detritos no
consolidados en la base de acantilados y laderas, depositados por lavado de superficies,
particularmente por efectos gravitatorios, en ocasiones asistido por la presencia de agua.
Durante la campana de terreno se identificaron conos gravitacionales, un ejemplo de los

cuales se muestra en la Figura 4.8 (Ver mapa fuera de texto).
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Figura 4.8 Formas coluviales. Coalescencia de conos gravitacionales.

4.4.2.1 Conos gravitacionales

En general, corresponden a depositos de alta pendiente, formados por sedimentos con
granulometria variable entre arena y grava gruesa, cuyo volumen, en especial en la zona
de estudio, es muy inferior a los 0,1 km3, por lo tanto en su mayoria no es posible
representarlos en el mapa fuera de texto. Se localizan adjuntos a laderas de alta pendiente,

que cuentan con material no consolidado (Figura 4.8).

Los conos gravitacionales con area tal que facilita su delineamiento en el mapa se
encuentran localizados sobre la terraza de abrasién marina, cercanos a la localidad de

Choros Bajos (Ver mapa fuera de texto).
4.4.3 Formas y depdsitos del sistema fluvial

Haciendo una clasificacion segin lecho, siguiendo los parametros definidos por
Howard (1980) y Howard et al. (1994), el cauce principal de la cuenca Los Choros
corresponde a un lecho rocoso (bedrock channel) en la Cordillera Principal Occidental,
mientras que, aguas abajo, pasaria a conformar un lecho transitorio aluvial-rocoso (mixed
bedrock-alluvial), con mayor componente de lecho vivo de grava y arena (live bed gravel-
sand alluvial channel), los cuales se producen en zonas montafiosas, aridas o articas,

donde la produccion de sedimento es alta y la meteorizacion fisica predomina sobre la
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quimica. En canales de esas caracteristicas, se transporta una amplia gama de familia de
granos, los cuales, en su mayoria son movilizados en estados de flujo cercano (concepto

de “igual movilidad” acufiado por Parker y Kingeman en 1982).
4.4.3.1 Cauce actual

Superficie de inundacién actual.
4.4.3.2 Terrazas fluviales

Superficies subparalelas al valle actual, las cuales coinciden con antiguas superficies
de inundacion, la cual se forma por la agradacion de un flujo, y su posterior incision

vertical o por la erosion de unidades previamente existentes.

En el presente trabajo se dividen en recientes y antiguas. Donde las recientes dada su
baja diferencia de altura (Ver seccién 4.4.3.1.1), la baja resolucion del modelo de elevacion
digital utilizado, y la escala de observacion, no pudieron ser registradas en el mapa fuera
de texto (Geomorfologia y litoestratigrafia de la cuenca Los Choros), y, en consecuencia,
fueron agrupadas junto a las barras bajo el nombre de “barras y terrazas recientes” en

mapa fuera de texto.
4.4.3.2.1 Terrazas de agradacion recientes

Aquellas producidas por flujos recientes, donde la diferencia de altura no es mayor
de 50 cm (Figura 4.9), como t’ y t” al oeste de la confluencia de la quebrada principal con

la Quebrada Pelicano (ver mapa en Figura 4.10 a)).
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Quebrada Los Choros

PP TS
. o XGRS

Figura 4.9 Terrazas fluviales. Arriba: Fotografia terrazas de agradacion reciente (to, t’ y t”’) presentes
en la zona de estudio. Abajo: Fotografia de terrazas fluviales antiguas.

4.4.3.2.2 Terrazas fluviales antiguas

Producto de la actividad fluvial antigua, la cual ces6 en 1947 (Peralta et al., 1971), se
producen distintos niveles de terraza, algunas agradacionales (T4, T2 y T1) y otras
erosionando unidades inferiores (T3, desarrollada en su mayor parte sobre Formacion
Confluencia). Hoy se reflejan superficies subparalelas al valle actual, donde las diferencias
de alturas entre ellas van de 40 a 10 m, la cual va disminuyendo desde la T4 hacia T1.
Donde T4 (Figura 4.9) se encuentra a 95+5 m s.n.v.a. (metros sobre el nivel del valle
actual); T3 (Figura 4.9), a 57+5 m s.n.v.a.; T2 (Figura 4.9), a 19+4 m s.n.v.a.; y T1, a
10,5+0,5 m s.n.v.a. Para su distribucion ver Figura 4.10 b) y mapa fuera de texto.
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Thalweg
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T Escarpe fluvial
Basamento
Cretacico-Jurasico

- Superficie T2
- Superficie t”

Superficie t'

Zona de
inundacién actual

Figura 4.10 Vistas en planta de terrazas fluviales. Figura superior, es la contextualizacién de las figuras
siguientes, donde los rectangulos corresponden a las zonas donde se desarrollan las cartografias de las
imagenes inferiores, el rectangulo izquierdo corresponde a la imagen b) y la derecha a la imagen a). a)
terrazas agradacionales recientes. b) terrazas erosionales y agradacionales antiguas, donde se muestra
el rango de altura sobre el valle en la cual se desarrollan.
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4.4.3.3 Escarpe fluvial

Superficies de alta pendiente que separan las terrazas fluviales sefialadas en la

seccion anterior, ver en Figura 4.10.
4.4.3-4 Llanura de inundacion

Creixell et al. (2012), identific6 llanuras de inundacién inactivas, compuestas
principalmente por arena y limo dispuestas en bancos métricos, los cuales conforman
terrazas fluviales hacia el sur de la desembocadura de la Quebrada Los Choros al mar

(Figura 4.11, mapa fuera de texto).

Figura 4.11 Llanuras de inundacién. En negro se demarca los limites de las llanuras de inundacién. En
amarillo el manto arenoso. Imagen tomada de Google Earth.

4.4.3-5 Depésitos fluviales antiguos

Acotadas estrictamente a las quebradas Los Choros y Choros Altos, corresponden a
los afloramientos topograficamente mas bajos de la Formacion Confluencia. Las cuales
constituyen superficies sub-horizontales, escasamente erosionados por el sistema de
drenaje actual y de textura suave (T1 en Figura 4.10). Las cuales segtin Creixell et al. (2012)
corresponde a depdsitos de gravas, medianamente compactados, poseen estratificacion

bien marcada, planar y cruzada. Para su distribuciéon ver mapa fuera de texto.
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4.4.4 Formas y depdsitos aluviales

Depositos de granulometria muy variable entre arena y grava, ocasionalmente
bloques, inmersos en una matriz fina. Corresponden a depésitos producidos por flujos

esporadicos y de volumen variable.

En el presente trabajo se distingue entre abanicos y planicies aluviales actuales, las

cuales se diferencian por su angulo y disposicion, y depositos aluviales antiguos.

Figura 4.12 Formas aluviales. Arriba: En naranja se marcan los abanicos aluviales, mientras que en
amarillo se destaca la planicie aluvial, y en café depoésitos aluviales antiguos. Abajo: efectos de la
incision fluvial en un abanico aluvial.

4.4.4.1 Abanicos aluviales actuales

Ubicados en las partes distales o niveles base de gran parte de las quebradas generan

superficies abultadas, alargadas longitudinalmente (Figura 4.12), alimentados por flujos
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de detritos menores. Presentes en la mayor parte de la zona, especialmente en

desembocaduras de quebradas, relativamente encajonadas.

Gran parte de ellos se encuentran erosionados debido a la accion de la red de drenaje
mayor (Figura 4.12), lo que implica que son una importante fuente de sedimentos a los
cauces. Lo que produce que, a lo largo de la Quebrada Los Choros, se presenten como

formas laterales de abanico-terraza (ver seccién 4.4.3.1).

Frecuentes en toda la zona de estudio, pero se desarrollan con mayor expresion areal
desde la Quebrada Desvio los Choros, hacia el Oeste. A lo Largo de la quebrada principal,

Quebrada Choros Altos, El Boquer6n, Las Docas y Romero.
4.4.4.2 Planicies aluviales actuales

Son formas con superficies amplias y subhorizontales que se ubican rellenando el
valle, actualmente colgadas, debido a la incisién del cauce principal (Figura 4.12). Los més
importantes se encuentran ubicados colgados en el valle de la Quebrada Los Choros, justo
al este de la confluencia con la Quebrada Choros Altos. Ademas conforma el relleno de las
quebradas Romero y Los Pozos, las cuales no fueron incluidas en la red de drenaje debido
a que presentan abundante vegetacion, por lo que se puede deducir que se han mostrado

inactivas por un periodo mas prolongado que la red de drenaje principal.
4.4.4.3 Depositos aluviales antiguos

Constituyen planicies formadas por la coalescencia de numerosos abanicos aluviales,
que actualmente se encuentran parcialmente cubiertos por el sistema aluvial actual.
Presentes en las quebradas Los Choros, Choros Altos y Desvio Los Choros (Ver mapa fuera

de texto y Figura 4.13).

Los depositos aluviales antiguos se encuentran en parte disectados por pequenos
tributarios, y constituyen una superficie de bajo angulo paralela al valle actual, limitadas
por formas de ladera y del sistema fluvial actuales, y en parte por escarpes que ponen en
contacto lateral las formas aluviales y fluviales también antiguas (Figura 4.13 y mapa fuera
de texto).
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Figura 4.13 Depositos aluviales y fluviales antiguos. Se distinguen formas aluviales (destacadas en
color naranjo) y fluviales (destacadas en color amarillo), ademas de los escarpes producidos por la
erosion presente principalmente en depoésitos aluviales.

4.4.5 Formas de remocion en masa

En terreno so6lo fue identificada una zona donde se visualizaban depositos de
remocién en masa, el cual es de volumen muy reducido. Ubicado en la Quebrada Los
Choros, hacia el Este de la confluencia con la Quebrada La Totora, el cual corresponde el

deposito de caida de rocas (Figura 4.14).

Figura 4.14 Depo6sitos de remocion en masa de caida de rocas. En ambas figuras se nuestra el escarpe
en ladera rocosa y direccion de transporte del material. Las fotos fueron sacadas al Este de la
confluencia con Quebrada La Totora.
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4.4.5.1 Caidas de rocas

Formados por el desplazamiento netamente vertical de grandes bloques, asociadas a
laderas rocosas de alta pendiente, lo que implica que estos fen6menos son procesos muy
rapidos. En el caso del area de estudio, se observa una zona donde se han producido estos
eventos con mas frecuencia, ubicado entre las quebradas Las Chacras y Puquios (Ver en

mapa fuera de texto).

A lo largo de la Quebrada Los Choros, este tipo de depodsito corresponde a caida de
rocas individuales, donde el bloque de mayores dimensiones observado es
aproximadamente de 4 m3, y de geometria bastante ctubica, probablemente provocado por
movimientos sismicos que desestabilizan la roca previamente meteorizada. Aporta
material de gran tamano a quebradas, relativamente estrechas, las cuales posteriormente

pueden llegar a movilizar la carga, debido a un evento pluvial catastrofico.
4.4.6 Formas y depdsitos marinos

Dentro de las muchas morfologias que se pueden producir en un ambiente litoral, en
la zona de estudio se identificaron 4 principalmente: terrazas de abrasion marina,

cordones litorales y lineas de costa (Figura 4.15), la cuales se detallan a continuacion.
4.4.6.1 Terraza de abrasion marina

Ubicada en la confluencia entre las quebradas Los Choros y El Romero (Figura 4.5y
mapa fuera de texto), poseen un area de 14.37 kmz2, con hasta 192 m s.n.m. de altura.
Labrada en conglomerados, que localmente pueden ser coquinaceos, con gastrépodos y
bivalvos marinos (Figura 4.15 b)) los cuales sobreyacen a la Formacién Coquimbo,
fuertemente cementados por carbonatos. Su superficie esta levemente inclinadas hacia el

mar, 1° en promedio (Gémez, 2003).
4.4.6.2 Cordones litorales

Cordones que se observan sobre la terraza de abrasion litoral que se desarrollan sub-

paralelos a la linea de costa (Figura 4.15), que se pueden alzar 3 metros sobre la
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anteriormente mencionada superficie, son notorios en iméagenes aéreas, pero no

reconocibles en trabajo de terreno.
4.4.6.3 Linea de costa

La playa corresponde a una playa disipativa (Villagran, 2007), la cual es
principalmente arenosa, con una poblacion de clastos mayores (hasta 15 cm),
redondeados y aplanados (Figura 4.15 c)). Desde la costa, los primeros 36 metros tienen
un perfil concavo, punto de inflexion, desde donde adquiere una geometria, convexa
(Figura 4.15 c)). Esta separacion marca el limite de la zona de procesos erosivos producto

del oleaje a procesos acrecionales.

Figura 4.15 Formas marinas. a) Achurada se muestra la terraza de abrasion marina, mientras que en
color azul se muestran paleocordones litorales. B) Detalle de conglomerado coquinaceo que aflora en
la superficie de la terraza mostrada en a). ¢) vista en perfil de la linea de costa, modificada de Villagran,
2007.
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4.4.7 Depoésitos edlicos

Constituidas por arenas bien seleccionadas de grano medio a muy fino, con nulo
grado de consolidaciéon (Figura 4.16), se distribuyen ampliamente en la zona costera
(Creixell et al., 2012), y se originan a partir de transporte de particulas por el viento.
Corresponden a complejos de campos de dunas que en el presente trabajo no han sido

estudiados a detalle, por lo que se agrupan bajo el nombre de Manto Arenoso.

SSE

Figura 4.16 Manto arenoso del sector Choros Bajos, ubicado al norte de la desembocadura de la
quebrada Los Choros.

4.4.8 Pediplanicie Domeyko
La Pediplanicie Domeyko (Figura 4.17) fue estudiada por Garrido (2009) y Urresty

(2009), se encuentra compuesta por cinco superficies de bajo relieve las cuales son, de

este a oeste: Superficie de Erosion San Félix (3.400 — 4.100 m s.n.m.), Superficie de
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Erosion La Silla (2.300-2.800 m s.n.m.), Superficie de Pedimentacién Corredores (1.499-
2.700 m s.n.m.), Superficie de Erosiéon Algarrobillo (800-1.400 m s.n.m.) y Superficie de

Pedimentacion-Depositacion Las Lagunitas (820-1.350 m s.n.m.), las cuales no fueron

diferenciadas en el presente trabajo.

Figura 4.17 Pediplanicie Domeyko, ubicada, en parte, en la zona cetro norte de la cuenca de drenaje Los
Choros

4.4.9 Depdsitos antropogénicos

Depositos de escorias producto de la actividad de plantas de beneficio, tortas de

relave o botaderos de estériles de yacimientos mineral (Creixell et al., 2012).
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4.5 Discusiones relieve local y morfologia
4.5.1 Interpretacion de los parametros morfométricos

Haciendo un supuesto en el que se presenta un evento de precipitaciones abundantes
y durante un periodo considerable de tiempo (2 o 3 dias), luego de que se supera la
capacidad infiltracion del relleno sedimentario de las cuenca de drenaje Los Choros,
saturando la primera capa de los depésitos, se realiza el siguiente anéalisis de los datos
obtenidos a partir de pardmetros morfométricos. Los cuales hay que interpretar con
discrecién, ya que dependen mucho de la resoluciéon con la que sean determinados los
parametros geomeétricos de esta (Barrera et al, [s.a.]). Tomando esto en cuenta, los
parametros morfométricos calculados a una escala 1:50.000, pueden ser de unas décimas
de diferencia a los obtenidos en una escala real. Esta discrepancia podria cambiar

completamente la interpretacion de estos indices.

La cuenca de drenaje Los Choros es, dada su extension areal, una cuenca intermedia
a grande. Las cuencas de gran tamafio tienen la capacidad de recoger mayor cantidad de
precipitaciones que las pequenas, por lo que, en un principio, las crecidas tenderan a ser
maés voluminosas; sin embargo, el tiempo de respuesta entre la precipitacion y el peak de
crecida, serd mas lento, y la duracion del alto caudal producto de la tormenta es més largo.
Por otra parte, si es que la tormenta llega a precipitar solo en una parte de la cuenca, la
atenuacion en el hidrograma de crecida resultante es mayor, a medida que se mueve a
través de la red de drenaje hacia la seccion de cierre, en una cuenca amplia que en una
pequena (Gonzalez de Matauco, 2004). Este, eventualmente, podria ser es el caso de la
zona estudiada, ya que, como fue revisado en la seccion 2.4 (Clima), las precipitaciones
orograficas tienen una gran importancia en la zona, observandose mayor concentracion

de lluvias en la cabecera, que en las partes bajas de la quebrada.

Gracias a los parametros de forma calculados en la seccion anterior, se puede describir
la cuenca de drenaje Los Choros como una cuenca moderadamente achatada, oval-
oblonga a rectangular-oblonga. Teniendo en cuenta que cuanto mas redondeada es una
cuenca, mas tarda en llegar la onda de crecida a la desembocadura, pero, al mismo tiempo,
mas acusado es el caudal punta (Gregory y Walling, 1973), esto permitiria deducir, que

ante eventos pluviométricos mayores, en la cuenca Los Choros apenas se darian crecidas
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repentinas, y, por tanto, predominarian las crecidas de tipo valle, las cuales presentan un
peak atenuado en el histograma de la desembocadura, y son bastante previsibles

(Gonzalez de Matauco, 2004).

Otra variable no considerada al estimar parametros morfométricos, es el grado de
sinuosidad, anastomosamiento o simplemente la curvatura que puede tener el valle (Jardi,
1985). Estas caracteristicas aumentaran los tiempos de viaje de una gota que cae en la
cabecera de la cuenca, y, por otro lado, la cuenca presentara un largo maximo que puede
ser 6rdenes de magnitud inferior al verdadero trayecto del caudal. La Quebrada Los
Choros, presenta un patron de drenaje principalmente de tipo trenzado, pero, a la vez, el
canal principal genera un patréon meandrico en ciertos sectores, el que se superpone al
patréon general. De este modo, los efectos de las crecidas serian amortiguados, al llegar a

las partes bajas de la quebrada.

La densidad de drenaje es relativamente baja, por lo tanto muestra una textura gruesa.
Este tipo de textura, segtin las descripciones de Strahler (1964) y Senciales (1999), se da
en localidades de alta vegetacién, y rocas altamente permeables. Por otro lado, Morisawa
(1985) describe a las cuencas con este rango de densidades, como cuencas permeables, en
clima lluvioso con una cobertura importante de vegetacion. Sabemos, por lo descrito en
las secciones 2.1y 2.4, marco geologico y clima, respectivamente, que estas afirmaciones
no son correctas, ya que el sustrato de la zona de estudio es mayoritariamente cristalino y
estamos en presencia de un clima semiarido. En este trabajo este valor sera atribuido a la
edad de la cuenca, la cual presenta rasgos de estar activa desde el Mioceno, segin la
morfologia, facies y edades de las formaciones Coquimbo y Confluencia, y al clima que se

ha vuelto cada vez mas arido en la zona.

Por otro lado, los valores de Dd (densidad de drenaje) afectan a la escorrentia Chorley
(1969) y Carlston (1963), donde en zonas con alta densidad la escorrentia recorre la
superficie rapidamente, rebajando el tiempo de concentraciéon e incrementando el peak
de crecida, al haber menor infiltraciéon. De manera que, en el caso de Los Choros sucede
exactamente lo contrario, se registran altas tasas de infiltracion en el relleno no
consolidado del valle y alimentaciéon del flujo subsuperficial, lo cual hace suponer un
atenuamiento del caudal punta. A ello contribuye de manera importante las escasas

pendientes de una buena parte de la cuenca.
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4.5.2 Posibles controles en la red de drenaje de la cuenca Los Choros.

4.5.2.1 Litologia del substrato

Las variaciones en la resistencia litoloégica pueden ejercer un fuerte control en la
pendiente y en la morfologia de los canales (Moglen y Bras, 1995; Tucker y Slingerland,
1996; Tooth et al., 2004). Esto se debe a las grandes diferencias en los coeficientes de
erosion que pueden existir entre las litologias. A pesar de que el coeficiente de erosiéon
puede variar ademés por diferencias climaticas, es claro que la calidad del substrato puede

influenciar significativamente la incision fluvial (Sklar y Diertrich, 1998).

De acuerdo a observaciones en terreno, las diferencias principales se encuentran
entre, unidades de roca y depdsitos semiconsolidados. Los primeros, por lo general,
correspondiendo a cerros o cordones montafniosos mas altos y pendientes relativamente
mayores, a veces con morfologias abruptas, mientras que los segundos por lo general
muestran alturas menores y con morfologias aterrazadas. A pesar de que, en términos de
distribucion la red de drenaje, esta se encuentra ampliamente desarrollada a lo largo y
ancho de toda la zona de estudio, morfol6gicamente si existen diferencias en el desarrollo

del valle entre estos grupos.

La diferencia principal entre unidades de roca estratificadas e intrusivas, radica en
que sobre las primeras es mas frecuente el desarrollo de planicies aluviales, al igual que
sobre depositos semiconsolidados. No pudiéndose encontrar diferencias significativas
entre el patron de erosion de unidades compuestas por rocas estratificadas y las
compuestas por unidades intrusivas. Por otro lado, la diferencia mas notoria es con las
unidades semi-consolidadas, pues en zonas donde afloran las formaciones Confluencia y
Coquimbo, de dichas caracteristicas, estas se encuentran fuertemente incididas por la red
fluvial, presentando escarpes de aproximadamente 150 m. Adicionalmente, antes de llegar
a la desembocadura, a los ~276300 m E (ver mapa fuera de texto), hacia el occidente de
la confluencia de la quebrada principal con la Quebrada Romero, el valle evade la sucesion
de rocas estratificadas, Formacion Punta del Cobre, desarrollaindose hacia el norte,

erosionando la Formacion Coquimbo, para luego seguir su curso Este-Oeste.

Por lo tanto, las diferencias litol6gicas seria un factor de control determinante, solo en

las diferencias entre unidades de roca y semiconsolidadas.
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4.5.2.2 Precipitaciones

Como se mostrod en la seccidon 2.4 (Clima), la pluviometria presenta una relacion
fuerrte con la altura en esta zona. De esta forma, al concentrarse las precipitaciones en las
partes altas de la cuenca, en este sector deberian encontrarse las afluentes de menor
pendiente, debido a la fuerte erosion (Roe et al., 2002; Whipple y Tucker, 1999). En
consecuencia de esto, hacia el oeste se deberian encontrar pendientes mas empinadas, lo

que como se vio en el a seccion 4.2 (Parametros morfométricos) no ocurre.
4.5.2.3 Estructuras

Al superponer el modelo de elevacién digital con una simbologia que evidencia la red
de drenaje, con las principales fallas presentes en la zona (Figura 4.18), es posible notar

ciertas caracteristicas.

1.- Sistema de Fallas Vicuna-San Félix, este conjunto de estructuras corta secuencias
volcanicas de edad Cretacico Superior—Paledégeno y cuerpos intrusivos Paleoceno—
Eoceno, lo que segin las edades de las rocas afectadas por la falla, indican que estas
estuvieron activas durante el Oligoceno, periodo el cual se atribuye el inicio del alzamiento
de la Cordillera Principal (e.g. Cembrano et al., 2003; Charrier et al., 2005). Ademas, en
la zona de estudio mostraria sefiales de actividad reciente, debido a la formacién de

abanicos aluviales en zona marcada por un rectangulo celeste en la Figura 4.18 (Figura

4.19.a)).

Otra de las aparentes consecuencias de este sistema de fallas, es que estaria
bloqueando del avance de la cabecera de la cuenca hacia el este (Figura 4.18). Esto se
puede ver, producto de cese de la red de drenaje inmediatamente al Este del sistema de
falla Vicuna-San Félix, donde el bloque oriental se ve levemente incidido por la red de

drenaje.
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Figura 4.18 Principales estructuras que se observan en la zona (en rojo), en negro el nombre de las
unidades que limitan los poligonos; Los thalwegs se muestra como lineas finas entrecortadas de color
celeste; en blanco nombre se las principales quebradas afectadas por las estructuras y en verde, el
perfil A-A’.

2.- Paralelismo de la Quebrada Choros Altos y el Sistema de falla El Tofo (Figura 4.18).
Bajo esta quebrada se encontraria el contacto entre el quinto miembro de la Formaciéon
Punta del Cobre, y el Complejo Plutonico El Trapiche (Creixell et al., 2012), el cual se
encuentra cubierto por depoésitos Neodgenos y Holocenos, esto hace sospechar que existiria
una falla que pone en contacto ambas unidades y, en consecuencia, el desarrollo de la

quebrada siguiendo esta debilidad (Figura 4.19 b) y ¢)).

Este tipo de emplazamiento de los depositos Holocenos, también se repetiria para el

caso del Sistema de falla Pajonales con las quebradas Pique y Desvio Los Choros, bajo las
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cuales se desarrollarian fallas, las cuales bajarian la erodabilidad de la roca, facilitando el

avance de los cauces.

Por otro lado, el Sistema de Falla El Tofo, seria la responsable de que en esta quebrada
se produzca otra particularidad, el desarrollo preferente de abanicos aluviales en la ladera
de roca intrusiva, Complejo Plutéonico El Trapiche, a su desarrollo en laderas
estratificadas, y por ende de mayor erodabilidad, del quinto miembro de la Formacién
Punta del Cobre. El movimiento relativo que genera la falla produce un gradiente, que
favorece la transferencia de masa desde las laderas de roca intrusiva, hacia el fondo de la
quebrada (Figura 4.19 c¢)). Lo que ha ocurrido, en periodos intermitentes desde el
Mioceno, y actualmente sigue favoreciendo la generacién de abanicos aluviales sobre la
Formacion Confluencia, tanto en el valle de la Quebrada Choros Altos, como desde la
cabecera de las facies aluviales de la Formacion Confluencia. Todo lo anteriormente dicho,
se corrobora por el perfil hecho para la carta geologica Carrizalillo-El Tofo, donde Creixell
et al. (2012), la porcion de este perfil que cruza la Quebrada Choros Altos se encuentra en
la Figura 4.19 c), cuya traza se evidencia en la Figura 4.18 (verde). Este tipo de procesos,

estaria produciendo un ensanchamiento del valle Los Choros Altos.

Existe un gap de informacion estructural entre El Sistema de Falla Pajonales y El
Sistema de Falla Vicuna-San Félix (Figura 4.18), pero se postula, que existe igual control
estructural para emplazamiento los demas valles, dada la situacion de paralelismo que

existe entre quebradas y, consecuentemente, con los posibles sistemas de falla.
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Figura 4.19. Morfologias con control estructural. a) Abanicos producto de la actividad holocena del
sistema de falla Vicufia-San Félix. b) Seccion de la geologia del area Carrizalillo-El Tofo (tomado
Creixell et al., 2012), donde se obtiene el perfil que se observa en c).

4.5.2.4 Tectonica

Como se puede observar en el perfil de pendientes a lo largo de la Quebrada Los
Choros esta disminuye notoriamente en su ultimo tramo (Figura 4.20), esto se repite,
segun Urresty (2009), en todas las cuencas que alimentan la quebrada principal y que
presenta sus cabeceras en la Cordillera Principal Oriental, las cuales presentan menores
pendientes hacia el Este, el punto de variacion de pendientes se denomina kinckpoint. Lo
anteriormente sefialado se deberia a una respuesta transitoria que se propaga aguas
arriba, producto de un evento de alzamiento tectonico, esto ultimo se podria afirmar dado

que no existen evidencias estructurales post-incision (Urresty, 2009).
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Figura 4.20 Variacion de pendiente a lo largo del thalweg de la Quebrada Los Choros, donde se indica
el kinckpoint. La presente figura se puede ver con mayor claridad en la seccion 4.1

La onda incisiva que habria originada la diferencia de pendientes deberia ser,
entonces, producto de la caida del nivel base, que podria ser una combinacion entre la
variacion del mismo, sumado a un origen tecténico, pero como la incisiéon es superior a
los 150 m, como se puede observar en la diferencia entre el nivel de terraza de abrasion
marina y la superficie de incision, se descartaria la variacion producto exclusivamente de
la caida del nivel base. Este evento tectonico podria tener relaciéon con un evento rapido
de alzamiento del Plioceno Superior y que ha sido identificado en secuencias marinas que
afloran justo al oeste del sector de Carrizalillo (Le Roux et al., 2005a), y en este trabajo
reconoce producto del alzamiento de la terraza de abrasion marina (ver mapa fuera de
texto, seccidén 4.4.6) la que se encuentra en hacia el oriente de la confluencia de la
Quebrada Los Choros con la Quebrada Romero. En primera instancia, como el nivel del
mar no ha ascendido en forma importante méas alla del nivel actual desde el Pleistoceno
hasta ahora (Gémez, 2003, Marquadt et al., 2004), la exposicion tierra adentro de estos
depositos y plataformas marino-litorales es explicable, Gnicamente, por sucesivos
solevantamientos del borde costero en la region durante el periodo Pleistoceno-Holoceno.
Estos alzamientos habrian quedado registrados, ademas, en el continente, por la
formacién de terrazas fluviales en depositos fluviales y aluviales antiguos y actuales,

ubicada por sobre los escarpes laterales del curso fluvial actual de 1a Quebrada Los Choros.
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El altimo evento de alzamiento, es aquel que exhumo la Formacién Coquimbo y facies
subacuaticas pleistocenas, que en la zona de estudio se veria reflejado por la terraza de
abrasion marina (ver mapa fuera de texto), pero que en la Quebrada Carrizalillo, mas de
20 km al norte de la zona de estudio, este se veria reflejado por la existencia de 4 niveles
de terrazas marinas (Figura 4.21, Le Roux et al., 2005a), donde la mas baja y mas joven
tiene una altura de 3+1 m s.n.m.; la segunda entre los 47+5y 50410 m s.n.m., labrada en
la Formacion Coquimbo hacia el norte de Carrizalillo, y directamente sobre basamento
metamorfico hacia el sur de dicha localidad; la tercera, paralela a la linea de costa, cubierta
por conglomerados polimicticos, pobremente consolidados con fragmentos de hasta
tamano bloque, tiene una altura de 105+2 m s.n.m.; mientras que la mas alta 225 m s.n.m.,
presenta cordones litorales reconocibles sblo en fotografias aéreas y se presenta labrada

sobre depdsitos que sobreyacen a la Formacion Coquimbo.

B

0 Pacifice

Figura 4.21 A la Izquierda un contexto de la ubicacién de la figura derecha. Esta Gltima, modificada de
Le Roux et al. (2005a) muestra los distintos niveles de terrazas marinas encontradas en el sector de
Carrizalillo.

Existen al menos tres teorias que explicarian el alzamiento de facies marinas en este
periodo. Le Roux et al. (2005a, b) establecen este seria producto de la reaceleracion de la
convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana, luego de la subduccion de una dorsal
hipotética, oblicua margen, que seria paralela y ubicada hacia el oeste de la Dorsal de Juan
Fernandez. Otras propuestas fue planteada por Delouis et al. (1998) quienes propusieron
que el alzamiento se produjo por una flexura regional del antearco producto de erosion
por subduccion, debido a la subduccién de material de baja densidad bajo el continente, y
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Marquardt et al. (2004) consideran que el alzamiento es consecuencia de la extension

cosismica durante grandes terremotos.

Le Roux et al. (2005a) asignaron edades a las terrazas marinas anteriormente
sefialadas presentes en Carrizalillo, esto segiin comparacion con terrazas datadas en
Talinay (Benado, 2000; Ota y Paskoff, 1993), por tanto las edades de las terrazas presentes
en Carrizalillo serian las que siguen, la terraza mas joven (3 m s.n.m. en Figura 4.21)
tendria una edad maxima de ~6 ka; la siguiente terraza (50 m s.n.m. en Figura 4.21), una
edad de ~330 ka; el siguiente nivel (100 m s.n.m. en Figura 4.21), una edad tentativa de

~430 ka; y la mas alta (150 m s.n.m. en Figura 4.21), ~480 ka.

Cada uno de estos eventos de rapido alzamiento, registrado en cada uno de estos
niveles de terrazas, habria producido una onda incisiva que se habria propagado a lo largo
dela Quebrada Los Choros, donde la que se observa hoy en el sector Oriente seria producto
del altimo evento de alzamiento a los 6 ka, esta sucesion de eventos de alzamiento, aparte
de explicar la diferencia de empinamientos también explicaria el aumento progresivo del
ancho del valle aguas arriba, donde atin se encontraria en una fase incisiva, mientras que
en las zonas bajas de la cuenca esta se encontraria en una fase agradacional. Por otro lado,
estos eventos producirian en consecuencia un descenso del nivel estatico, sumado a las
condiciones de aridez del a zona, producto del cual se produciria un abandono de los valles
presentes en las zonas baja de la cuenca (e.g. quebrada Romero, quebrada Choros Altos),
los cuales en la actualidad presentan escarpes en la confluencia con la quebrada principal

(ver mapa fuera de texto).

Por lo tanto, es posible notar que existe un fuerte control de la tectonica en la

morfologia de la cuenca Los Choros.
4.5.3 Edad terraza abrasion marina

A continuacién se compara las caracteristicas de las terrazas estudiadas por Le Roux
et al. (2005a) en el sector de Carrizalillo con la encontrada en la presente area de estudio

(ver Seccion 4.4.6), para acotar la edad de esta ultima morfologia.

Como fue senalado en la seccion 4.4.6 la terraza de abrasién marina presente en la
zona de estudio, presenta cordones litorales, dificilmente visible en terreno, pero visibles
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en imagenes aéreas, y se encuentra labrada en depésitos que sobreyacen la Formacion
Coquimbo, presenta una altura entre 100 y 220 m s.n.m., todas estas caracteristicas, segin
lo senalado en la seccion 4.5.2, nos permiten hacer una correlacion con el nivel aterrazado
de mayor altura y edad presente en la zona de Carrizalillo, por tanto, la terraza de abrasién
marina, presente en la zona de estudio hacia el oriente de la confluencia de las quebradas

Romero y Los Choros, tendria una edad de ~480 ka.
4.5.4 Relleno del valle en un contexto de aridez intermitente.

Diversos autores han generado modelos para variadas cuencas donde se explicarian
los ciclos de agradacion e incision del Pleistoceno-Holoceno, dado los cambios climaticos
(Ver Macklin et al., 2002; Gao Cunchai, 2004; Raj, 2007). Aunque este modelo fue
concebido para areas con cobertura vegetal importante, se podria afirmar que el patrén
general de agradacion e incisién es esencialmente controlado por la variacién de la
escorrentia y el aporte de sedimentos (Riquelme et al., 2011), y donde el contexto de la
cuenca ya sea tectonica, alto relieve o glaciar juegan un rol secundario, favoreciendo la
creacion y preservacion de depdsitos, debido a las respuestas del valle ante cambios

climaticos (Macklin et al., 2002).

En este modelo la fase agradacional del rio ocurre durante periodos frios y secos,
cuando la vegetacion se vuelve méas superficial, favoreciendo la erosion de las laderas de
los cerros, resultando en un aumento de la tasa de aporte sedimentario desde las laderas,
que haciendo analogia con los procesos registrados en el presente estudio, en esta etapa
se favoreceria la formacién de laderas con recubrimiento de suelo residual, y posterior
aporte del material suelto hacia los cursos del valle en procesos aluviales menores. A la
inversa, en periodos calidos y huimedos, volveria la cobertura vegetal abundante en
respuesta al aumento de las temperaturas, y se produciria una consecuente disminucion
de los aportes vertidos desde las laderas de los cerros hacia el cauce, y, por tanto, un mayor
trasporte y erosion de los sedimentos previamente aportados desde las laderas,

disponibles en el lecho del rio, dicho en otras palabras, se produciria la incision del lecho
del valle.

En el valle de la Quebrada Los Choros, se exponen al menos dos niveles aterrazados
holocenos, facilmente reconocibles en ciertos puntos ubicados en la parte alta de la cuenca
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de drenaje, sumado a relleno de depositos aluviales y menor relleno coluvial (Ver seccién
4.4). La cobertura vegetal es casi ausente, lo que favorece la producciéon de suelo residual
durante todo el periodo, y, probablemente, durante el Pleistoceno no haya sido muy
distinto, ya que las condiciones paleocliméaticas no serian muy disimiles a las actuales a lo
largo del semiarido chileno (Villagran y Varela, 1990; Veit, 1996; Grosjean, 2001;
Maldonado et al., 2005, Maldonado y Villagran, 2006). Asi, en periodos de aridez se
produciria la fase agradacional, donde se produciria un aumento de laderas con suelo
residual, pues aumenta la meteorizacion en ellas, incipiente aporte desde las laderas a
través depositos aluviales de menor magnitud, coluvios y material proveniente
directamente desde las laderas, el cual se conservaria pobremente consolidado, y luego un
posterior evento de incision, donde los sedimentos serian re-transportado aguas abajo en
la quebrada por la accion fluvial, y se produciria abanicos aluviales de mayor envergadura.
Este ciclo se habria repetido al menos dos veces durante el presente cercano, formandose

las terrazas fluviales reconocidas como t’ y t” (Ver seccion 4.4.3.1.1).
4.5.5 Evolucion geomorfolégica

Mioceno Superior-Plioceno Inferior: Los continuos procesos de sedimentacion, los
que podrian estar relacionados con una renovada subsidencia producto del paso de la
traza SE de la dorsal de Juan Fernandez, generados por rapidas crecidas de las cuales se
destaca una a los 3,9 Ma (Le Roux et al., 2005a), conllevaria la generacion de amplios
depositos aluviales y fluviales en las quebradas Los Choros, Choros Altos y Desvio Los
Choros (ver mapa fuera de texto). Estos depositos corresponden a la Formacion
Confluencia (definida por Creixell et al., 2012), cuyos niveles inferiores estarian
interdigitados con los niveles superiores de la Formacion Coquimbo, dando sefales que

desde sus inicios, la cuenca Los Choros, seria una cuenca costera.

Luego del paso de la dorsal de Juan Fernandez, cerca de los 2,6 Ma (Le Roux et al,,
2005a), se habria producido alzamiento rapido, el cual habria generado 4 niveles
aterrazados marinos en la zona de Carrizalillo (Le Roux et al., 2005a) como fue detallado
en la seccidn 4.5.2.1, las cuales también fueron registrados en el relleno del valle, tanto en
depositos fluviales y aluviales, antiguos y actuales, aguas adentro en la Quebrada Los

Choros. Sin embargo, no se descarta que alguna de estas sea producto de procesos de
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agradacion e incision debido a periodos intermitentes de eventos pluviométricos mayores
y relativa sequia entre los ~25 ka y los ~13 ka (en base a informacién recopilada por
Aguilar, 2010), ver Figura 4.22, o que estos mismos eventos hayan producido otros niveles
de aterrazados entre medio no registrados en el presente trabajo, como también se puede
producir la situacion en que algunos de los niveles aterrazados, presentes en los depositos
fluviales y aluviales tanto antiguas como actuales, sean producto de la propagacion de los
eventos de alzamiento, y otros sean producto de la incision de eventos de mayor

pluviometria (Figura 4.22).

1200 mm/a (2500 msnm)

800 mmy/a (2500 msnm)

147 mm/a (2500 msnm)

25 20 15 10 5 0
- Edad (ka)

Figura 4.22 Grafico que ilustra la variacion de las precipitaciones en la alta cordillera de los Andes
semiaridos durante los tiltimos 30 ka. Los valores marcados con estrellas rojas, corresponden a valores
de precipitacion a los 2500 m s.n.m., calculadas a través de la linea de equilibro glacial. Ademas de la
actual tasa de precipitacién a los 2500 m s.n.m. (DGA, 2007). Tomado de Aguilar (2010).

Plioceno Superior: Como senalan Alpers y Brimhall (1988) y Hartley (2003) este
periodo el clima se vuelve hiperarido, por lo tanto habria bajado la densidad de vegetacion
con respecto al periodo anterior, se habria favorecido la formacién de laderas cubiertas
por suelo residual, y el aporte de material hacia el valle seria a través de procesos aluviales
menores y coluviales. En este periodo no se habrian producido cambios destacables en la

geomorfologia de la zona de estudio.
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Pleistoceno: Segin los senalado por Zech et al. (2006) y Riquelme et al. (2011), este
periodo se caracteriza por presentar un clima templado y himedo, donde se habria
producido un nuevo periodo de gran aporte de material hacia el valle y una posible incision

en él, como se detalla a continuacion.

~480 ka: Primer evento de alzamiento, producto de la aceleracion de convergencia
entre las placas Sudamericana y de Nazca (Le Roux et al., 2005a, b), el cual genera el
solevantamiento de terrazas de abrasion marina y depositos fluvio-aluviales presentes en
las cercanias del sector costero, generados en periodo anterior, esta superficie
subhorizontal lleva el nombre de T4 en el presente trabajo (ver mapa fuera de texto y
Figura 4.23). Durante la regresion marina, generada por el alzamiento tectonico, se
produciria una regresion del mar del nivel del mar, proceso por el cual se podrian haber
formado cordones litorales que representarian lineas de costa abandonadas (e.g. Quezada

et al., 2007).

~480-~430 ka: Incision de los depositos previamente alzados, producto del clima
himedo presente en el periodo y del descenso del nivel basal, el previo evento de
alzamiento habria generado una onda de incisién a lo largo de la Quebrada Los Choros, la
cual también se habria propagado a lo largo de las quebradas Choros Altos y Desvio los
Choros, donde la cuenca de drenaje Los Choros estaria incipientemente formada. Se
habria generado el escarpe de incisién de 95 m s.n.v.a. en la Formacién Confluencia y

depositos fluvio-aluviales cuaternarios.

~430 ka: Nuevo evento de alzamiento que se habria registrado en un nuevo nivel
aterrazado, con una diferencia de altura de 50 metros respecto al anterior en el sector de
Carrizalillo, dicha magnitud de desnivel no se ha observado en el presente estudio, sin
embargo, existe un nivel aterrazado en la Quebrada Los Choros, que tiene una diferencia
de altura con el anterior cercana a los 40 m (T3 en mapa fuera de texto y Figura 4.23), la

cual se postula que estaria relacionada con este evento de alzamiento.

~430-~330 ka: Atn con un clima de relativamente altas precipitaciones y calido se
habria producido una nueva onda de incisién en la superficie sefialada anteriormente,

cuyo escarpe también se registra en la Quebrada Choros Altos.
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~330 ka: Nuevo pulso de alzamiento genera un nuevo nivel de terraza marina, 50 m
bajo el nivel de terraza anterior, nuevamente, en este caso, la diferencia es menor aguas
adentro, donde el siguiente nivel aterrazado presenta una diferencia de altura de 40 m,

dicha superficie se nombre T2 en el presente trabajo (ver mapa fuera de texto y Figura

4.23).

~330-~6 ka: El clima varia, en este periodo se registran peaks de episodios
pluviométricos, seguidos de periodos de relativa sequia, con ciclos de repeticién con
periodos de 3 ka como se puede ver en la Figura 4.22, para que finalmente a los ~13 ka,
las precipitaciones anuales bajen abruptamente a menos de 147 mm/afio, como se
muestra la Figura 4.22 (Aguilar, 2010), esta situacion de aridez, generaria una
disminucion en la vegetacidon, mayor produccion de suelo residual en las laderas, y el
descenso sistematico del nivel freatico. En este periodo se genera una nueva onda incisiva,
aunque de menor magnitud, debido a lo anterior, que se trasladaria de forma mas lenta,

producto de la baja del poder erosivo del flujo de la cuenca de drenaje Los Choros.

~6 ka se observa un nuevo evento de alzamiento, donde en las costas de Carrizalillo
se forma una superficie a unos 44 m bajo el nivel de la superficie formada anteriormente;
aguas adentro se observa una superficie bajo unos 24 m de la anterior, en este periodo se

habria formado la superficie T1 (ver mapa fuera de texto y Figura 4.23).

~6 ka al presente, aumenta relativamente las precipitaciones, pero el descenso de
estas en el periodo anterior seria irreparable, lo cual terminaria, finalmente, con el
descenso del nivel estatico hacia 1947 (Peralta et al., 1971), desde cuando al quebrada solo
presentaria escorrentia superficial en eventos tormentosos esporadicos. Debido a esto la
Quebrada Choros Altos, cuya cabecera se encuentra en la Cordillera de la Costa,
desarrollaria un escarpe en la confluencia con la Quebrada Los Choros, debido a su
inactividad casi permanente; sumado a esto, se formaria una barrera frontal, debido a la
baja accion fluvial hacia el mar, producto de lo cual se favoreceria la formacion del
humedal Laguna Boca Los Choros. Dicha barrera ha sido erosionada durante inviernos de
alto nivel pluviométrico, donde se han formado superficies de inundacion hacia el sur de
la desembocadura, periodo en los cuales la quebrada vacia su flujo al mar. En este periodo
se habria formado el escarpe fluvial 4,5+2,5 m s.n.v.a., y, en consecuencia, el nivel de

incision actual (Figura 4.23).
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Figura 4.23 Superficies aterrazadas y sus edades correlativas.

Periodo reciente: Solo durante periodos de tormentosos se habrian generado
terrazas de incisién menores como las descritas en la seccién 4.4.3.1 (t’ y t”), producto de
crecidas esporadicos, donde se desarrollan escarpes menores de 50 cm, donde la méas baja

de ellas se podria haber formado durante la crecida de 1997.

Dos eventos pluviométricos mayores han generado flujos en la quebradas Los Choros
durante los ultimos 20 afos, el primero en 1997 el cual Jan Van Dijk, describe en su
articulo “Santuario de la naturaleza desierto costero de los Choros” hecho el afio 2011,
como “...un acontecimiento inolvidable e impresionante... el temporal de 1997 cuando el
rio desenterro olivos en Los Choros para vararlos después en la playa...”. El afio 1997, ha
sido uno de los inviernos més crudos en la etapa actual de la zona de estudio, registrandose
hasta 180 mm en el afno distribuidos entre los meses de junio, agosto y octubre,
(informacion obtenida a partir de estadisticas hidrologicas en linea del DGA, sitio web:
snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes); y el segundo durante marzo del 2015, donde solo
entre los dias 23 y 25 de dicho mes, se registraron 21 mm (fuente:
snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes), donde el flujo se registr6 a partir del dia 24 en la

tarde hasta el dia 31 de marzo.
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5 Sedimentologia y estratigrafia de la Quebrada Los Choros

5.1 Sedimentologia superficial a lo largo de la Quebrada Los

Choros

En el marco de la campaiia de terreno entre los dias 20 a 29 de agosto del ano 2013,
se realiz6 una descripcion superficial de puntos de observacion, distribuidos a lo largo de
la Quebrada Los Choros como se puede ver en la Figura 5.1, a continuacién se muestra la
variacion de tamanos maximos y moda a lo largo de la quebrada, ademas de la variacion
mineralégica de los fragmentos, el ANEXO A al resumen de las paradas realizadas durante
la campafia de terreno, en el ANEXO B se detalla la informacion sedimentologica

superficial de cada parada.
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Figura 5.1 Puntos de control sedimentolégico.

Algunas fotografias de las paradas realizadas durante la campana de terreno se
encuentran en la Figura 5.2. Donde se puede notar que los bloques mayores por lo general
son de origen igneo intrusivo, lo que se puede ver por sus colores blanquecinos; ademas,
muestran una disminucién de tamafio hacia la desembocadura (Complementar Figura 5.2
con Figura 5.1 para ubicacion geografica de los puntos); y, que estos presentan cantos

subredondeados y esfericidad baja.

80



Figura 5.2 Fotografias tomadas durante campafa de terreno de algunos de los puntos de observaciéon
que durante esta se hicieron, cada fotografia presenta en la parte superior su orientacion, y en la
esquina inferior izquierda, el nimero de la parada, cuya ubicacion se puede observar en la Figura 5.1.

En base a la informacion recopilada en cada uno de los puntos de observacion (Figura
5.1) se construye un grafico de las variaciones de los fragmentos de tamafio maximos
versus la distancia a la desembocadura (Figura 5.3), en el cual se afiade la observacion de
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fragmentos con un didmetro de unos 20 cm en el litoral justo frente a la desembocadura
de la quebrada, los cuales s6lo pueden provenir de la quebrada misma, dado que la
formaciones aledanas al sector corresponden a depositos edlicos finos no consolidados.
La estimacion de errores se hace a partir del grado de enterramiento que presentan estos

clastos durante el terreno.
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Figura 5.3 Variacion de diaAmetro maximo de fragmentos a lo largo de la Quebrada Los Choros, margen
de error calculado en base a enterramiento que presenta fragmento en cuestion. En la Figura también
se sefialan los lugares donde confluyen los tributarios principales a la Quebrada Los Choros.

En esta curva es posible observar que existe una tendencia clara en la disminucion de
tamanos hacia la desembocadura, sin embargo esta no es uniforme, y es mas persistente
hacia la desembocadura desde la confluencia de la quebrada principal con la Quebrada
Desvio Los Choros, desde parada 10 en Figura 5.1, inclusive también desde la parada 9

(Figura 5.1).

Los fragmentos mayores son, por lo general de origen igneo, ya sea plutonico o
volcénico, los primeros con mayor presencia, mientras que solo se observé un fragmento
mayor de origen sedimentario en la parada 8, como se muestra en a Figura 5.4, seguido
por una serie de bloques menores hacia la desembocadura, los cuales por lo general no

pasaban de un didmetro de 20 cm.
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Figura 5.4 Fotografias de la Parada 8 (Ver ubicaciéon en Figura 5.1) a la izquierda, vista panoramica del
punto de observacion. A La derecha, fauna fésil presente en bloque mayor.

Los fragmentos mayores de origen igneo, por lo general muestran superficies lisas,
son sub-redondeamiento y con baja esfericidad, en cambio los fragmentos de origen igneo
volcanico se muestran sub-redondeados, con superficies rugosas, y esfericidad
relativamente parecida a la de los fragmentos de origen intrusivo. Por otro lado, el bloque
mayor de origen sedimentario, se presenta sub-anguloso y con mayor esfericidad que los
fragmentos anteriores. Composicionalmente, los fragmentos mayores corresponden a
unidades aledanas o cercanas a los puntos de observaciéon, aunque en el caso de la Parada
16, donde no existen formaciones de roca en sus alrededores, la fuente de proveniencia del
fragmento mayor se estima que es el Complejo Plutonico Las Cabras, dado que tiene
caracteristicas petrograficas macroscopicas similares a fragmentos presentes en las

cercanias de dicha unidad.

Ademas de la variacion de los fragmentos de mayor didmetro, también se estima la
moda de la matriz en cada una de las paradas donde también se anade la informacion de
depositos encontrados frente a la barrera frontal de la quebrada. En el presente estudio,
todo fragmento menor que tamafno guijarro, es decir menor a 64 mm, es considerado
como componente de la matriz. Los resultados obtenidos a partir de la informacién

recopilada en campana de terreno se presentan en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Variacién de rango de tamaifio moda dentro de la matriz de los depésitos analizados
superficialmente, la matriz se considera fragmentos menores a tamafno Guijarro (menor a 64 mm). En
la Figura también se seiialan los lugares donde confluyen los tributarios principales a la Quebrada Los
Choros.

Como se puede observar en la Figura 5.5, los valores de la moda de la matriz, fluctian
irregularmente entre arena media y arena fina, sin embargo la Parada 9 se sale de este
rango, cuya superficie es de caracter limo-arcilloso. Composicionalmente, la matriz es
polimicticas, no pudiendo a primera instancia diferenciar una fuente principal de
sedimentos de este rango de tamafos, dicha diferenciacién se hace a partir de la
manufacturacion de laminas delgadas y posterior analisis bajo microscopio como se

explicara en la proxima seccion (Seccion 6).
5.2 Macro-granulometria de la Quebrada Los Choros

Se contrat6 al IDIEM para la realizacion de 4 calicatas en el lecho del valle a lo largo
de la Quebrada Los Choros (informe técnico en ANEXO C), con el fin de obtener
informacién granulométrica de los depositos de fondo del valle (resultados tamizaje en
ANEXO D). Este control consistid en la excavacion de 4 calicatas de 1 m3 (ubicacion en la
Figura 5.6) durante una campana que se realizo entre los dias 26 y 29 de agosto del 2013,
donde, ademas, se hizo una descripcion estratigrafica de las mismas por parte de los

mismos trabajadores.
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Figura 5.6 Ubicacion de calicatas donde se hicieron los estudios de macro-granulometria

En general, es posible observar una distribucién polimodal, con una moda que

aumenta progresivamente de -2,25 ® (4,76 mm), en la calicata 1 (C1 en la Figura 5.6), a

2,25 ® (76,11 mm) en la calicata 4 (C4 en la Figura 5.6), como se puede observar en la

Figura 5.7. Por otro lado, la media y mediana disminuyen ligeramente hacia la

desembocadura (Figura 5.7) con valores que fluctian entre -3,38 ® (10,39 mm) y

4,88 ® (29,45 mm), y entre -5,3 ® (39,4mm) y -4 ® (16 mm), respectivamente, por lo que

predomina el tamano grava gruesa. El tamano maximo es de -7,66 ® (202,25 mm) en la

mayoria de las calicatas, exceptuando la calicata 4 (C4 en la Figura 5.6 y Figura 5.7), donde

el valor maximo es de -7,84 ® (229,13 mm).
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Figura 5.7. Parametros granulométricos dimensionales (maximo, mediana, moda y media, todos en
valores de ®) con los que se caracterizan la distribucién de tamaifios de las distintas calicatas
(Ubicacién de las calicatas en Figura 5.16).

Los parametros granulométricos adimensionales (Figura 5.8), tienden a aumentar de
forma casi imperceptible hacia la desembocadura de la Quebrada Los Choros, son
depositos con muy mala seleccion, con valores que fluctian entre 2,26 y 3,27; tienen una
asimetria muy positiva, cuyos valores estan en un rango entre 0,5 y 0,32, finalmente la
distribucién granulométrica tiene una geometria media platicurta, aunque en su rango
también tiene geometria leptocurta (C3 en Figura 5.8) y mesocurta (C1 y C4 en Figura

5.8), con valores que varian entre 0,77y 1,4.
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Figura 5.8 Parametros estadisticos adimensionales (grado de seleccion, asimetria (Skewness) y
curtosis, con los que se caracterizan la distribucion de tamaiios de las distintas calicatas (Ubicacién de
las calicatas en Figura 5.16).
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Las curvas de frecuencia acumulativa de cada calicata muestran geometrias bastante
dispares a lo largo de la quebrada, como se puede observar en la Figura 5.9, sin embargo,
se pueden identificar puntos de quiebre de pendiente bastante marcados en cada una de
ellas, que ademas coinciden entre las mismas. El primero de ellos, no muy claro es entre -
5,25 ¢ (38,05 mm) y -4,25 ® (19,03 mm), y el segundo bastante marcado en 2 ¢ (0,25
mm), estos puntos, o sectores, corresponderian, como se senal6 en la Seccién 3.2, a la
separacion entre modos de transporte de material dentro del mismo flujo, es decir, por

traccion, saltacion y suspension.
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Figura 5.9. Curvas de frecuencia acumulativa para todas las calicatas.

El analisis de la distribucién granulométrica para cada una de las calicatas por

separado, se encuentra en el ANEXO E.
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5.3 Estratigrafia de calicatas

La estratigrafia de las calicatas se hizo a partir de descripciéon hecho por IDIEM

(informe técnico en ANEXO C), complementado con anélisis fotografico de las mismas.

En el siguiente acapite se referira a matriz, como todos los fragmentos que constituyen

el deposito con tamano menor a guijarro, es decir menor a 64 mm.

Los depositos de los flujos presentes en la Quebrada Los Choros, estudiado a partir de
la confeccion de calicatas de 1 m3- son matriz soportados, donde esta constituye entre en
60 y el 80% del volumen total de los sectores estudiados, compuesta principalmente por
fragmentos de tamafio grava, y menor arena, aunque también se observan niveles
compuestos exclusivamente por arena o limo-arcillas en la calicata 4 (Figura 5.10).
Presentan, por lo general, estratificacién débil a masiva, localmente se puede encontrar,
gradacion normal de bloques (Calicata 1, en Figura 5.10), lentes de limo color café
(Calicata 2, en Figura 5.10). Todas presentan raicillas en el techo de los depésitos, aunque,

ademas, la Calicata 4 también presenta raicillas en la cota 0,3 m (Ver Calicata 4 en Figura

5.10).

Texturalmente los depositos tienen muy mala seleccién, con clastos subredondeados
a redondeados, donde los fragmentos de origen igneo intrusivo son los que presentan
mayor redondeamiento, ademas presentan baja esfericidad, la cual aumenta a menor

didmetro de las particulas.

A medida que se avanza hacia la desembocadura los miembros tendrian menor
proporcion en volumen de grava, aumentando proporcionalmente la cantidad de arena,
pasando de una matriz de grava arenosa una matriz de arena gravosa. En la calicata 4 (C4

en la Figura 5.10).
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Figura 5.10 Columnas estratigraficas de calicatas estudiadas. Dentro de las columnas se muestra la
distribucion esquematica de fragmentos mayores a 7,62 mm (3”) que hacen notar la estratificaciéon
débil.
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5.4 Discusiones
5.4.1 Aislamiento de laderas al fondo del valle

Como se ha hecho notar en la seccién 5.1, la curva de bloques mayores, disminuye de
forma irregular desde la cabecera hacia la desembocadura, situacion que cambia desde la
confluencia con la Quebrada Desvio Los Choros, punto desde el cual el didmetro de estos
fragmentos disminuye de forma regular (Figura 5.11). Ademés, tomando en cuenta que en
la mayor parte del trayecto, o por lo menos desde la cabecera de la Quebrada Los Choros
hasta el sector en cuestion, los fragmentos tienen relativamente la misma composicion
que las formaciones aledanas, seria posible que estos, en dicho sector, serian
transportados ya sea por procesos coluviales y/o aluviales menores recientes que,
posteriormente, quizas tengan cierto movimiento a lo largo del valle durante el periodo de
crecida hacia el poniente de dicho punto. Por otro lado, desde la confluencia entre las
quebradas Los Choros y Desvio Los Choros hacia el occidente, es mas dificil determinar la
proveniencia de los fragmentos mayores, ya que son en su mayoria rocas intrusivas
granodioriticas, composicion de la mayoria de los complejos plutonicos que afloran en la
zona, con pocas caracteristicas con las cuales hacer distincion de la unidad de
proveniencia, exceptuando el fragmento mayor ubicado en la desembocadura, parada 16,

cuyo caso sera tratado en la seccion posterior (Ver seccion 5.4.2).

Desde la confluencia de la Quebrada Los Choros con la Quebrada Desvio Los Choros,
existen ciertos cambios en la morfologia y en el relleno del valle, donde el ancho de este
pasa de menor a 543 m al este de la confluencia y mayor a 650 m al oeste de la misma, y,
por otro lado, es cada vez mas frecuentes la presencia de depositos aterrazados
semiconsolidados, los cuales estan constituidos por fragmentos de tamafno maximo grava,
adyacentes a las laderas, correspondientes a la formas y depositos aluviales y fluviales

tanto actuales como antiguos (Ver mapa fuera de texto).
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Figura 5.11 Modos de transporte de bloques mayores a lo largo de la Quebrada Los Choros. La linea
naranaja gruesa muestra la variacion de tamaifios de fragmentos mayores a lo largo del thalweg de la
Quebrada Los Choros, donde ademas se sefialan las zonas de aporte directo desde laderas, zona de re-
movilizacion de material depositado, y zonas de accién conjunta entre erosion del crecidas y
maritima/litoral.

Tomando en cuenta los cambios que se producen en la Quebrada Los Choros, en la
confluencia con la Quebrada Desvio Los Choros, es posible notar que hacia el oeste de
esta, hacia la desembocadura de la quebrada, existiria cierto nivel de aislamiento de las
laderas hacia el valle, el cual no permitiria la llegada de bloques de mayor tamaiio al
thalweg de la quebrada principal, como si se los encuentra hacia la cabecera, esto seria
producto del conjunto de caracteristicas anteriormente expuestas, lo cual haria posible
que estos se depositen sobre los niveles aterrazados, o bien sobre el valle, pero en zonas a
lejanas al thalweg. Por tanto la disminucion de tamano de los fragmentos mayores, aqui
presente, seria producto de la re-movilizacién de los clastos mayores depositados aguas
arriba durante algiin evento de crecida. Por tltimo, la disminucion abrupta de tamaios en
la desembocadura de la quebrada, seria por la accién conjunta de la fragmentacion dentro

de un flujo de crecida, y la erosion litoral sobre ellos (Figura 5.11).
5.4.2 Capacidad de transporte por traccion de la Quebrada Los Choros

Como fue senalado en la seccién 5.1y 5.4.1 se noto la presencia de fragmentos mayores
de similares caracteristicas macroscopicas, tanto en la parada 16, como en la parada 7

(Figura 5.12, ubicacion en Figura 5.13), en ambos cosas corresponde a una granodiorita
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leucocréatica de grano medio con enclaves melanocraticos de composicion dioritica. Dado
que este tipo de fragmentos no se observo en otras paradas mas que en la parada 7, y como
este fragmento, en la misma, se observa con bajo redondeamiento y elongado (Figura
5.12), se asume que la fuente de sedimentos seria una cercana a este tltimo, la cual seria

el Complejo Plutdnico Las Cabras.

Por lo tanto, un bloque de estas caracteristicas, habria recorriendo aproximadamente
46 km en alguna de las crecidas, o en més de una crecida, que haya ocurrido en la
Quebrada Los Choros, la cual habria vuelto a transportar el fragmento (Figura 5.13).
Teniendo en cuenta que el fragmento presente en la parada 16 posee un volumen
aproximado de 0,125 m3, considerando una densidad aproximada de 2700 kg/ms3
(Kormar, 1987), este tendria un peso aproximado de 337,50 kg, el cual habria sido mayor
aguas arriba. Estas caracteristicas permiten deducir un gran potencial de transporte en

traccion de las crecidas holocenas producidas en la zona de estudio, con un gran aporte

sedimentario durante los eventos de crecida hacia el mar.

Figura 5.12 Fotografia fragmentos presentes en Parada 77 y fotografia de fragmento mayor ubicado en
la desembocadura de la Quebrada Los Choros (parada 16). Ubicacién en Figura 5.11.
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Figura 5.13 Trayecto recorrido por fragmento mayor encontrado en Parada 16, marcado con flecha
azul. Puntos naranjas, marcan puntos de control donde se encontraron bloques de similares
caracteristicas macroscopicas (Paradas 16 y 7).

5.4.3 Diferencias entre analisis superficial y macro-granulométrico.

La Tabla 5.1 muestra los valores obtenidos a partir de analisis macro-
granulométricos en cada una de las calicatas, y la informacion superficial que se recopilada
durante la campafia de terreno en paradas correspondientes al sector donde se realizaron
las primeras. Por lo general los bloques maximos observados en la superficie fueron de
mayor tamafio que los analizados durante la realizacion de calicatas, mientras que los
valores de la moda fueron por lo general menores, llegando a ser tres 6rdenes de magnitud

menor.
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Tabla 5.1. Diferencias entre datos obtenidos a partir de analisis macro-granulométrico y analisis
sedimentolégico superficial, se comparan calicatas con paradas correspondientes al punto donde se
desarrollaron las primeras. En la tabla se compara didmetro de fragmento mayor y moda.

Calicata 1 Parada 7
Maximo 203,2 mm 500 mm
Moda 4,76 mm 0,38+0,13 mm
Calicata 2 Parada 10
Maximo 203,2 mm 450 mm
Moda 0,84 mm 0,19+£0,06 mm
Calicata 3 Parada 12
Maximo 203,2 mm 300 mm
Moda 19,03 mm 0,19+0,06 mm
Calicata 4 Parada 16
Maximo 228,6 mm 250 mm
Moda 76,11 mm 0,38+0,13 mm

Es importante hacer notar en este punto que, mientras en el analisis macro-
granulométrico (informacion de las calicatas en Tabla 5.1) se toman resultados obtenidos
a partir del estudio del total de la muestra, tanto para maximo como para moda, en el
analisis superficial la moda es solo correspondiente a la matriz de los punto de control, la
cual se establece que la componen todos los fragmentos menores a 64 mm, por tanto no
serian datos comparables. Por otro lado, los datos de fragmentos maximos del analisis
superficial, no corresponden a los presentes en el thalweg, si no que a fragmentos que se

encontraban en las cercanias de este, por lo que nuevamente no serian datos comparables.

5.4.4 Fuentes de incertidumbre del analisis macro-granulométrico

5.4.4.1 Método de toma de muestra

Al tomarse las muestra desde calicatas de 1 m3, sin distinguir entre distintos eventos
de deposicion, se debe tener en cuenta que los resultados reflejarian el promedio del
medio de transporte de sedimentos a lo largo de la Quebrada Los Choros, mas que una

seleccion segin modo de sedimentaciéon de un flujo (Emery, 1978).

Un ejemplo de ello se produce en la calicata 4, donde en la cota 0,3 m se encuentran
raicillas, lo que indicaria un incipiente desarrollo de suelo entre flujos, sin embargo, no se
separ6 la muestra para hacer el analisis de macro-granulometria. Por otro lado, si se

separaron los ultimos niveles, desde 0,8 m en adelante, los cuales estan constituidos por
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una capa de arcillas limosas, y finalmente por una capa de arena fina con arcillas y limo,
cuyas caracteristicas dan a entender que pertenecerian a otro tipo de ambiente, no

correspondiente a los depositos del flujo en evento de crecidas.
5.4.4.2 Posible mal estado de las rejillas de tamizaje

Al ver el histograma de rangos de tamanos, ver Figura 5.14, es facil notar la ausencia
de clastos en el rango de arena muy fina (3,18 ® o 0,11 mm), a expensas de una
concentracion considerable en los rangos de tamano aledanos, esto se podria deber a
errores de arrastre producidos durante la toma de muestra o en el tratamiento de ellas, lo
que conllevaria una menor precision en los resultados obtenidos. Por lo que se recomienda
tener precaucion al considerar los datos expuestos en el presente analisis, produciéndose
un punto de maxima curvatura erréoneo en la curva de frecuencia acumulativa, con
respecto al real, ademas de una sobre estimacion de componentes de tamano menor a 3,18
®, en este caso una mayor concentracion, que la real de componentes de tamafio 3,84 ®

(0,07 mm y menor).
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Figura 5.14 Histograma de rango de tamafos en escala de @, donde se puede notar la baja proporcion
en el tamafo 3,18 @, a expensas de la proporcion en tamaiios aledafos.

5.4.5 Rangos transportados por el flujo

Como se vio en la seccion 3.2, se podria saber el modo de transporte, dentro de un
flujo, de un cierto rango de tamanos, dependiendo de la geometria de la curva de
frecuencia acumulativa, donde los puntos de mayor curvatura, en dichos graficos, seran

los limites de los tramos transportados por distintos modos, donde el material mas grueso
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sera trasportado por traccion, y el mas fino en suspension, entre medio, los fragmentos

seran transportados en saltacion.

Los limites de méaxima curvatura fueron senalados en la seccién 5.2, el primero no
muy marcado cercano a -5,25 ¢ (38,05 mm), y el segundo marcado en 2 ¢ (0,25 mm), lo
que determinaria material compuesto principalmente por guijarros, transportados en
tracciéon, un amplio rango de tamafios transportados en saltacion, y material desde arena
fina transportados en suspension. Sin embargo, como se hizo notar en la seccion 5.2 el
comportamiento de las curvas de frecuencia acumulativa es bastante dispar a partir de -
4,25 @, por tanto queda la duda si es que efectivamente son estos los rangos de transporte
en saltacion y suspension, para despejar estas dudas se analiza segin metodologia de

Sengupta et al. (1999) y Chatanantavet et al. (2013).

Segun Sengupta et al. (1999) y Chatanantavet et al. (2013), las particulas
transportadas por saltacion y/o suspensiéon dentro de un flujo, constituyen histogramas
unimodales, los cuales tienen peaks corridos uno respecto a otro, siendo el constituido por
material de menor didmetro el transportado por suspension, ademas senalan que estos
histogramas se podrian superponer generando posibles peaks en tamanos donde el
material es tanto transportado en suspensiéon, como en saltacion. En la Figura 5.15 se
muestra las posibles curvas de frecuencia para cada calicata y cada tipo de transporte
(corrigiendo el potencial error segin lo senalado en la seccion 5.4.4.2), es asi como se
puede ver que las particulas transportadas en saltacién tendrian una moda cercana a los -
4,25 ® (19,03 mm), constituida por grava fina, y material transportado en suspension
tendria una moda de 0,25 ® (0,84 mm), compuesto por arena media, entre ambas curvas
existirian una superposicion la cual seria variable a lo largo de la Quebrada Los Choros.
Ademas existiria la posibilidad de que material mayor de -5,25 ® haya sido transportado

por saltacién dentro del flujo.
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Figura 5.15 Histograma de material menor a -4,67 ® (25,45 mm) de cada una de las calicatas. Se sefialan
las curvas de frecuencia unimodales, en linea gruesa, material transportado en saltacién y en linea
fina, material transportado en suspensiéon. Ademas se estimé cierto rango de material que perteneceria
a 3,18 @, que no fue retenido en dicho tamiz.

Por lo tanto, el material transportado por suspension, seria relativamente mas grueso

segun lo estimado a través de la geometria de la curva de frecuencia acumulativa.

Segun lo senalado en el presente apartado, el flujo que transporta el material, tendria
una concentracion relativamente alta debido a su capacidad para transportar guijarros,
sin embargo esta no seria muy alta, la cual tendria una capacidad transportar un amplio
rango de bloques mediante el choque entre particulas, segin los sefialado por Inverson
(1997). Por lo que los flujos que presenta la Quebrada Los Choros serian flujos dominados

por la fase liquida.
5.4.6 Tipo de flujo

Dado que el fluyjo tendria una capacidad relativamente alta de transporte de
sedimento, por tanto una densidad de sedimento relativamente alta, pero ain con una
dindmica dominada por la fase liquida, en este caso agua, sumado a que el flujo no tendria
un peak en el histograma demasiado grande, aunque con alta capacidad de arrastre, segtin
lo estimado a partir de pardmetros morfométricos (Ver seccion 4.5.1). Ademas, dadas las

caracteristicas sedimentologicas de los depdsitos, los cuales presentan estratificacion
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suave a masiva, con fragmentos subredondeados, conjuntamente una seleccion muy mala,
sin cambios texturales abruptos, y dado que los depésitos se hacen relativamente mas
gruesos hacia la desembocadura, aumentando la moda a expensas de la media y mediana
(ver seccion 5.2). Se reunirian las caracteristicas tanto texturales, (Suarez, 2009; USGS,
2005) como de densidad de particulas en el flujo (Suarez, 2009, Inverson 1997; Lavigne y
Suwa, 2004) para ser catalogado como flujo hiperco