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Resumen

La zona costera de la Region de Antofagasta, en la cual se ubica la bahia de Antofagasta,
se encuentra actualmente sometida a un clima de marcada aridez, caracterizado por una
precipitacion media anual tipica cercana a los 4 mm/afo. Sin embargo, esporadicamente la zona se
ve afectada por fuertes lluvias, capaces de acumular mas de 20 mm en unas pocas horas. Estas
lluvias generan flujos de detritos o barro que histéricamente han causado desastres. Si bien la
sedimentacion aluvial actual se enmarca dentro de este clima de gran aridez, existen algunos
antecedentes regionales que sugieren la ocurrencia, durante el Pleistoceno tardio y Holoceno, de
periodos menos aridos. Por otra parte, antecedentes geoldgicos indican que, durante el Cuaternario,
el margen costero cercano a Antofagasta ha estado sometido a una tectonica activa que ha
condicionado su alzamiento.

Dentro de este marco, los objetivos de este trabajo consistieron en determinar la influencia
del tectonismo y del clima en la sedimentacion aluvial durante el Cuaternario en la zona, determinar
la recurrencia de eventos aluviales durante el Holoceno, fundamentalmente en tiempos historicos, y
reconstituir la evolucion paleoclimatica, especificamente en el Pleistoceno tardio y Holoceno.

La realizacién de estos objetivos se consiguié a través del estudio de la geomorfologia vy
principales estructuras del area, enfatizando en las fallas que afectan a la cobertura sedimentaria,
como también a través del estudio de la disposicion morfoldgica, estratigrafia y sedimentologia de
los depdsitos aluviales de la zona de trabajo. También se revisaron las cronicas de los periodicos
locales, disponibles a partir de 1916, asi como los registros de pluviometria de la zona, disponibles a
partir de 1904.

Los resultados obtenidos del analisis morfoestructural, indican que la deformacion en el
margen costero cercano a Antofagasta, se ha materializado, durante el Cuaternario, segun bloques
limitados por fallas, de probable componente normal, transversales a las mayores unidades
morfoestructurales del area, estas ultimas de orientacion predominante N-S. La unidad mas
destacada de la zona, el frente de montaia denominado Escarpe Costero, muestra indicios
morfolégicos que sugieren que corresponde a una falla normal de alto angulo y manteo hacia el
oeste. Las fallas y lineamientos de la zona se orientan principalmente segun direcciones N-S, NW y
NE. Las fallas N-S afectan a los sedimentos cuaternarios, y crean morfologias de grabens. Esta
geometria de fallas y lineamientos es compatible con una extension E-W.

La disposicion de las terrazas de abrasién marina de la Franja Costera, indica que la tasa de
alzamiento durante el Cuaternario, ha sido mayor en el sector norte que en el sector sur. El
alzamiento de la costa, especificamente la ubicacion de las terrazas de abrasion marina, junto con la
actividad del Escarpe Costero, han condicionado la disposicion de los abanicos aluviales de la Franja
Costera. Estos ultimos se disponen segun un patron predominantemente telescopico, y estan
constituidos por capas que, a partir del frente de la montaha, progradan en offlap. Este patron
telescopico es menos marcado en el sector norte, en donde los abanicos mas jovenes tienden a
montarse sobre los mas antiguos, denotando una mayor actividad tecténica cuaternaria del frente
de montana en esta zona.

Por otro lado, los estudios de climatologia histérica, de estratigrafia y de sedimentologia,
indican que durante este ultimo siglo, a partir de 1916, la zona de Antofagasta ha sido afectada por
flujos de detritos en cinco oportunidades. Esto ha ocurrido en Agosto de 1930, Julio de 1940, Mayo
de 1982, Julio de 1987 y Junio de 1991. Las lluvias que han ocasionado los flujos se han
caracterizado por su intensidad, llegando a acumular hasta 40 mm en alrededor de tres horas. Esta
recurrencia de lluvias tipifica la aridez que actualmente afecta a la zona, la cual se habria instalado
alrededor de los 7000 anos.

Durante el Pleistoceno tardio, después de 125000 afios, hubo una sucesion de un periodo
arido, seguido de uno de mayor pluviosidad, que culminé durante el Holoceno temprano. Las lluvias
que caracterizaron al periodo de mayor pluviosidad provenian, mas probablemente, desde el SW,
asociadas a un corrimiento hacia el norte del Cinturén de Vientos Oeste. La sucesion de estos
periodos, a los cuales siguié el actual periodo arido, representa los grandes ciclos climaticos,
glaciales e interglaciales, ocurridos con posterioridad a los 125000 afnos.

Durante el Pleistoceno temprano a medio, ocurrio un periodo arido seguido de uno de mayor
pluviosidad. Durante el resto del Pleistoceno medio hubo periodos de aridez semejante al actual. La
duracion de estos periodos, asi como su relacion con los ciclos climaticos, no ha sido totalmente
esclarecida. Con anterioridad al Cuaternario, probablemente durante el Plioceno tardio, ocurrié un
gran periodo de mayor pluviosidad que origind la depositacion de los sedimentos aluviales mas
antiguos estudiados en este trabajo.
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Capitulo 1. Introduccion
1.1. Antecedentes generales

La extrema aridez actual del Desierto de Atacama se debe a la escasez de
humedad proveniente del océano Pacifico y al bloqueo de las masas de aire humedo
provenientes del Atlantico. Esta situacion se atribuye a una serie de factores
orograficos, atmosféricos y oceanograficos. Por una parte, la Cordillera de los Andes,
con alturas superiores a los 4000 m s.n.m., constituye una barrera para la humedad
proveniente del este. Por otro lado, el Anticiclon del Pacifico Sur refuerza este bloqueo
y favorece la inversion térmica de la franja litoral, inducida por los efectos combinados
de la corriente de Humbolt y de los vientos alisios. Esto ultimo se traduce en que la
escasa humedad proveniente del Pacifico se concentre en forma de neblina costera
("camanchaca"). Todo ésto, junto con las caracteristicas orograficas del Norte Grande,
en particular la existencia del Escarpe Costero, que con sus mas de 1000 m s.n.m. de
altura constituye una eficiente barrera topografica, hacen del Desierto de Atacama una
de las zonas mas aridas del mundo.

Numerosos autores, en base a evidencias geolégicas y geomorfologicas,
consideran que la aridez del Desierto de Atacama se instald a fines del Eoceno y ha
permanecido asi desde entonces (Briiggen, 1950; Galli-Olivier, 1967; Mortimer vy
Saric, 1975; Mortimer, 1980; Alpers y Brimhall, 1988). Antecedentes paleoclimaticos
referidos al Cuaternario del Norte Grande se han obtenido a partir de estudios
desarrollados en el Altiplano y Precordillera (Lynch, 1990; Messerli et al., 1993), los
cuales indican variaciones en la hidrologia y regimenes climaticos durante el
Cuaternario, posiblemente asociados a cambios en la circulacion atmosférica vy
oceanica. Estudios paleoclimaticos propiamente tales en el Desierto de Atacama,
particularmente en la zona costera del Norte Grande, son escasos, y mas aun a partir
de evidencias geologicas y geomorfologicas. Sin embargo, existen algunos indicios
estratigraficos, paleoceanograficos y arqueoldgicos, que indican que la aridez ha sido
interrumpida en varias ocasiones desde el Plioceno tardio-Pleistoceno temprano
(Ortlieb, 1994).

El entendimiento de la evolucién paleoclimatica de la zona costera del norte de
Chile, es de gran importancia para la comprension de los modos de circulacion
océano-atmosféricos a nivel regional durante el Pleistoceno y Holoceno.



En el marco de esta problematica, la realizacion de este trabajo de tesis se
inserto en los proyectos de ORSTOM, en convenio con la Universidad de Chile y la
Universidad de Antofagasta, denominados "Variaciones del clima y del ambiente en el
Norte Grande de Chile" y "Neotectdnica del Norte Grande de Chile".

1.2. Ubicacion del area de estudio, principales asentamientos humanos, y vias de
acceso

Como se vera en capitulos posteriores, la determinacion de la edad de los
depositos continentales mas recientes de la zona, se realizé tomando en cuenta los
restos de material de origen antrépico contenido en ellos (basuras principalmente).
Para ésto fue necesario, ademas de la ubicacion y vias de acceso a la zona,
considerar algunos datos histéricos acerca de la ocupacion reciente del area de
trabajo.

1.2.1. Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Region de Antofagasta,
aproximadamente entre los 23°30'S y 23°46'S, y entre los 70°18'W y 70°28'W (Figura
1.1). Comprende la vertiente occidental de la Cordillera de La Costa, abarcando las
hoyas hidrograficas de las quebradas ubicadas entre la quebrada Jorgillo, por el sur, y
la quebrada La Chimba, por el norte. El limite este lo constituye la divisoria de aguas
de las hoyas hidrograficas ubicadas entre las quebradas antes mencionadas,
mientras que el limite oeste lo constituye la linea de costa (Figura 4.1).

La ciudad de Antofagasta se encuentra dentro de la zona de estudio, por lo cual
los accesos a esta ultima son numerosos. Los mas importantes son los caminos que,
atravesando la Cordillera de la Costa, unen a la ciudad con la carretera
Panamericana. Entre éstos destacan el camino que sigue la quebrada La Negra,
principal acceso a Antofagasta por el sur, y el de la quebrada Salar del Carmen,
principal acceso a la ciudad por el norte (Figura 4.1).

1.2.2. Breve resena historica de los asentamientos humanos recientes del area de
estudio

Los unicos asentamientos que han tenido relevancia en la historia de
ocupacion reciente del area de estudio son dos: la actual ciudad de Antofagasta, y el
antiguo puerto de Coloso (Figura 4.1).
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Si bien la localidad en donde se emplaza la actual ciudad de Antofagasta habia
sido reconocida con anterioridad a 1879, no fue sino hasta después de esta fecha
cuando, a causa del auge economico del salitre, comenzé a consolidarse como
poblado permanente. El puerto de Coloso, por su parte, fue fundado alrededor de
1901, y constituyo el principal puerto de embarque del mineral proveniente de las
oficinas salitreras del distrito Aguas Blancas, ubicado algunos kilometros al sureste de
la ciudad de Antofagasta. El mineral era transportado por medio de un ferrocarril que,
atravesando la Cordillera de la Costa por la quebrada La Negra, unia las oficinas de
este distrito con el puerto de Coloso. El desarrollo de este ultimo culmino alrededor de
1932, fecha en la cual, con motivo de la proximidad del término de las obras
portuarias de Antofagasta, se autorizo el retiro de la via férrea hacia Coloso, asi como
de las instalaciones de este puerto (Recabarren et al., 1983) (Figura 1.2a). A partir de
esta fecha la ciudad de Antofagasta, hasta entonces de reducida extension areal
(Figura 1.2b), comenzé rapidamente a expandirse, llegando en la actualidad a ocupar
la totalidad de la Franja Costera entre las quebradas La Negra y Bonilla. El antiguo
puerto de Coloso se convirtio en una caleta de escasa poblacion hasta que, a finales
de la década de 1980, la Empresa Minera La Escondida inicié¢ las instalaciones de un
puerto de embarque para el concentrado de cobre.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales
Determinar la influencia del tectonismo y del clima en la sedimentacion aluvial
cuaternaria, en el area costera cercana a Antofagasta.

Determinar los procesos sedimentarios y las condiciones climaticas imperantes
al momento de la depositacion de los sedimentos cuaternarios continentales de la
zona de Antofagasta.

Reconstituir, con los datos obtenidos, la evolucion paleoclimatica durante el
Cuaternario tardio en el area.

1.3.2. Objetivo particular
Determinar la evolucion de la recurrencia de eventos aluviales durante el
Holoceno tardio, mas especificamente en tiempos historicos.
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1.4. Método de trabajo

La metodologia utilizada para llevar a cabo los objetivos antes senalados,
consistio en la siguiente:

Revisar la informacion disponible sobre el area de estudio, acerca de temas
tanto de geologia y geomorfologia, como de clima y meteorologia.

Revisar los registros meteorologicos y las cronicas de los periodicos, para
caracterizar la ocurrencia de aluviones en tiempos historicos.

Confeccionar un mapa fotogeoldgico, con correcciones de terreno, a escala
1:72.000, enfatizando en los rasgos geomorfolégicos y la cobertura sedimentaria
continental de la zona.

Definir unidades litoestratigraficas, y caracterizarlas tanto en terreno como
mediante el apoyo de analisis granulométrico de sedimentos.

Confeccionar una cronoestratigrafia de la cobertura sedimentaria de la zona,
con ayuda de indicadores antropicos de antiguedad, datos paleomagnéticos, asi
como relaciones geomorfologicas y estratigraficas.

Caracterizar las principales estructuras de la zona, tales como fallas,
lineamientos y fracturas, enfatizando en aquellas que afectan a la cobertura
sedimentaria.

1.5. Limitaciones del estudio

La principal limitacion de este trabajo tiene que ver con la falta de elementos
para realizar dataciones confiables, producto, entre otras cosas, de la prevaleciente
aridez de la zona. Esto produjo que muchas edades fueran inferidas solamente a
partir de consideraciones de tipo geomorfoldgico, por lo cual el rango de algunas
unidades se amplio demasiado. Esto ultimo fue mas critico en el caso de las unidades
sedimentarias mas antiguas definidas en este trabajo, cuyo estudio no fue
profundizado a causa del enfoque, principalmente dirigido al Cuaternario, de este
trabajo.
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Un serio problema planted el resultado de una datacion radiometrica K-Ar,
realizada en biotitas de una ceniza volcanica, lo cual es producto, entre otras causas,
de las limitaciones de este método de datacion en sedimentos demasiado recientes o
retrabajados.

Una limitacion particular concierne al "Mapa geologico y geomorfologico de la
zona costera de Antofagasta" (fuera de texto). Debido a que el principal interés se
centro en la cobertura sedimentaria no consolidada, la roca fundamental fue
simplemente chequeada en la medida en que fue posible o necesario. En gran parte
su distribucion areal solamente fue asumida de trabajos anteriores.
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Capitulo 2. Clima y Geomorfologia Regional

"La condicién de completa aridez de esta zona, entre el Norte de Tarapaca y el
Sur de Taltal, caracteriza su fisonomia tipica de desierto, hostil a toda clase de
vida. Abierta hasta el horizonte, tersa y desnuda, sugiere, como todo el desierto.
la idea de ser un vestibulo a la eternidad. El silencio, la quietud y la vastedad
espacial son sus caracteristicas... Para la justa comprension de la vida humana
que se ha desarrollado aqui, habra que tener presente, a cada instante. ese
cardcter de completa soledad que domina esta region". Oscar Bermudez. "La
Historia del Salitre”, 1963.

La marcada aridez del clima que actualmente afecta a la region, y en particular a
la zona de estudio, esta intimamente relacionada tanto a la circulacion atmosférica como
a las caracteristicas orograficas regionales. En este capitulo se abordan estos temas, y
se caracteriza, ademas, la ocurrencia de las lluvias que acualmente afectan al area de
trabajo.

2.1. Geomorfologia regional

En la Il Region, parte del Norte Grande de Chile, destacan seis unidades
geomorfolégicas dispuestas de manera relativamente paralela a la linea de costa, que
desde oeste a este son: "planicie" costera, Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia,
Precordillera, cuencas preandinas y Cordillera de los Andes (incluyendo el Altiplano)
(Figuras 2.1y 2.2).

La "planicie" costera, denominada en adelante "Franja Costera", corresponde a
una franja angosta de 1 a 2 km de ancho, que alcanza excepcionalmente 15 km en la
Peninsula de Mejillones. Se eleva desde la linea de costa hasta alturas menores a 250
m s.n.m., y en realidad no constituye una planicie, sino mas bien una serie de
superficies escalonadas sobre las cuales se disponen conos aluviales. Estas superficies
corresponden a terrazas de abrasion marina, la mayoria de ellas labradas durante el
Cuaternario.

La Cordillera de la Costa constituye una cadena de montana, cuyo ancho varia
desde menos de 10 km hasta 50 km, con cotas que alcanzan localmente los 2000 m
s.n.m. En su borde occidental esta limitada por el Escarpe Costero, el cual se extiende
de manera continua desde Arica hasta Taltal, con una altura media de 700 m s.n.m.

La Depresion Intermedia estda compuesta por pedimentos, cadenas de cerros,
‘pampas" y salares, alcanzando una elevacion media de 2000 m s.n.m.

9
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La Precordillera constituye una cadena de montaina que alcanza elevaciones
locales de hasta 4000 m s.n.m.

Las cuencas preandinas constituyen depresiones emplazadas entre la
Precordillera y el Altiplano, en las cuales se ubican salares de gran envergadura areal,
como el Salar de Atacama.

En la Cordillera de los Andes se emplaza una cadena de volcanes activos que
alcanzan cotas por sobre los 4000 m s.n.m., tras los cuales, hacia el este, se extiende el
Altiplano.
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Figura 2.2. Esquema de la geomorfologia y caracteristicas climaticas de la zona norte de Chile
(Modificado de Chong, 1988).

2.2. Clima y circulacion atmosférica regional

A continuacion se describe el clima del territorio norte del pais, con mayor énfasis
en la zona cercana al area de trabajo. La descripcion de la circulacion atmosférica
abarca la mayor parte de América del Sur.

2.2.1. Circulacion atmosférica regional

De manera general, la circulacion de la atmosfera esta regida por la distribucion
de la presion atmosférica. Los vientos, advectores de caracteristicas como la
temperatura y la humedad, tienden a moverse desde zonas de alta presion a zonas de
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baja presion. De esta manera, los nucleos de alta presion superficial (A) constituyen
areas de divergencia de flujo, conformando zonas de gran estabilidad atmosférica cerca
de la superficie. Los nucleos de baja presion (B), en cambio, constituyen areas de
convergencia, las cuales conforman zonas de inestabilidad atmosférica, en las que se
desarrollan nubosidad y precipitaciones. Este movimiento se ve, ademas, modificado
por efecto de la rotacion terrestre y la friccion superficial ("efecto de Coriolis")
produciendo que, en los nucleos de alta presion, en el hemisferio sur, la componente de
la circulacion horizontal de los vientos tenga un sentido antihorario. En los nutcleos de
baja presion, en cambio, ésta se realiza en sentido horario.

En las Figuras 2.3 y 2.4 se esquematiza un promedio de los campos de presion
atmosférica a nivel del mar, en la region de América del Sur, para los meses de verano
(Diciembre-Febrero), e invierno (Junio-Agosto) (Schwerdtfeger, 1976). En ambas figuras
destacan dos rasgos de suma importancia para el clima de la region, y particularmente
de Chile. Uno de ellos corresponde a la existencia de un persistente nucleo de alta
presion, ubicado sobre el Océano Pacifico frente a la costa central de América del Sur,
denominado Anticiclon del Pacifico Sur (APS). El otro rasgo corresponde a una region
en donde las isobaras se encuentran mas apretadas en la horizontal, y la circulacion de
los vientos se realiza desde oeste a este. Esta ultima region se denomina comunmente
"Cinturon de Vientos Oeste" (CVO), y corresponde a una zona de gran inestabilidad
atmosférica, en donde frecuentemente se desarrollan perturbaciones frontales.

Un tercer rasgo, de gran relevancia para la region noroccidental de América del
Sur, corresponde a la existencia de una zona de convergencia, o baja presion,
denominada "Convergencia Intertropical" (Cl). La presencia de un persistente nucleo de
alta presion, ubicado sobre el Océano Atlantico frente a la costa central de América del
Sur (Anticiclon del Atlantico Sur; AAS), constituye un cuarto rasgo de mayor importancia
para esta ultima zona.

En la Figura 2.3, situacién promedio para los meses de verano, se puede ver que
el centro del APS se situa alrededor de los 32°S, y que su influencia penetra en el
territorio central y norte de Chile. Esto ultimo constituye a esta region como una zona de
gran estabilidad atmosférica. El limite del CVO se ubica bajo los 45°S, por lo cual la
influencia de los frentes de baja presion se limita mayormente al sur de esta latitud. La
Cl, que también corresponde a una zona de inestabilidad atmosférica, pero con vientos
con componente horizontal del este, se ubica en una region cercana al Ecuador, y
afecta principalmente a la costa occidental del norte de América del Sur. Un localizado
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Figura 2.3, Distribucion de la presién atmosférica a nivel del mar.
promediada para los meses de verano (Diciembre-Febrero). 20=1.020 mb
(Modificado de Schwerdtfeger, 1976). CI: Convergencia Intertropical. APS:
Anticicléon del Pacifico Sur, AAS: Anticiclén del Atlintico Sur. CVO:
Cinturon de Vientos Oeste.



Figura 2.4. Distribucién de la presién atmosférica a nivel del mar.
promediada para los meses de invierno (Junio-Agosto). 96=996 mhb
(Modificado de Schwerdtfeger, 1976). CI: Convergencia Intertropical. APS:
Anticiclon  del Pacifico Sur, AAS: Anticiclén del Atlantico Sur. CVO:
Cinturon de Vientos Oeste.



nucleo de baja presion se situa sobre la region central de América del Sur, produciendo
el llamado "Invierno Boliviano".

En la Figura 2.4, situacion promedio para los meses de invierno, se puede ver
que el centro del APS, en este periodo mas debilitado, se ubica alrededor de los 26°S, y
que el limite del CVO se situa cerca de los 38 a 40°S. Esto determina que la influencia
de las perturbaciones del Frente Polar, afecten en gran medida hasta los 38°S, y de
manera mas ocasional a Chile central y Norte Chico. La Cl, por su parte, se ubica
algunos grados al norte del Ecuador. Un nucleo de alta presion puede observarse sobre
el continente, alrededor de los 35°S. Esto ultimo, junto con una mayor penetracion del
AAS en el continente, constituye a la regiéon oriental del centro de América del Sur, como
una zona de gran estabilidad atmosférica.

En las Figuras 2.5 y 2.6 se muestra, en un perfil sobre Ameérica del Sur, el
promedio de la componente horizontal de la velocidad de los vientos (m/s), entre los
10°N y los 90°S (Schwerdtfeger, 1976). Los valores positivos corresponden a vientos de
componente oeste, mientras que los valores negativos a vientos de componente este.

En la Figura 2.5, situacion promedio para los meses de verano, se puede ver que
el nucleo de los vientos oeste se situa alrededor de los 40°S y en una presion cercana a
200 mb. En la Figura 2.6, situacion promedio para los meses de invierno, se puede notar
que el nucleo de estos vientos se ubica en la misma presion, pero en una latitud
proxima a los 30°S.

Es importante en este estudio, destacar que la estabilidad atmosférica de la zona
costera de Chile central y norte, asociada al APS, es reforzada, en gran medida, por las
bajas temperaturas superficiales de las aguas del Océano Pacifico en este sector,
generadas por la surgencia de aguas frias en la costa, y por la presencia de la corriente
de Humboldt. Esto radica en que aguas superficiales anormalmente frias producen una
mayor estabilidad del aire en contacto directo con ellas, junto con una menor capacidad
para retener vapor de agua (Fuenzalida, 1971).
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2.2.2. Clima

Segun Fuenzalida (1971), en el Norte Grande de Chile se distinguen cuatro
climas, zonificados de manera relativamente paralela a las grandes unidades
geomorfologicas de la region.

— o  «e 1 Mencionados desde la costa hacia el
E— : :

altiplano, corresponden a: clima deseértico
con nublados abundantes (1), deseértico
1% | normal (2), desértico marginal de altura (3),
y clima de estepa de altura (4) (Figura 2.7).

20°

+24°|  Figura 2.7. Distribucion de los climas que afectan al
norte de Chile, segun Fuenzalida (1971). 1: clima
de desierto con nublados abundantes. 2: clima
desértico normal 3: clima de desierto marginal de
altura 4: clima de estepa de altura.

’
y

\ARGENTINA

Y
oo Y 26°

i) Clima desértico con nublados abundantes

La zona de estudio se encuentra sometida a este clima. Se extiende, por el litoral,
desde el norte del pais hasta los 30°S, afectando a una angosta franja de territorio, de
altura inferior a los 1000 m s.n.m. Alrededor de esta altura se produce una capa de
inversion térmica que separa una masa de aire humedo y relativamente frio y bien
mezclado, del aire calentado por subsidencia. Los movimientos turbulentos en la capa
humeda inferior, producen un estrato de nubes de algunas centenas de metros de
espesor, que intersecta la topografia produciendo las neblinas costeras denominadas
comunmente "Camanchaca" (Fuenzalida, 1971).

17



Segun Fuenzalida (1971), en la zona de Antofagasta, en promedio para un ano,
la humedad relativa media del aire alcanza el 76%. Segun Schwerdtfeger (1976), la
temperatura media diaria, en esta misma zona, puede variar entre los 13°C, en los
meses de invierno, hasta los 20°C, en los meses de verano, con amplitudes diarias de 6
a 8°C.

En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan los registros de pluviometria en Antofagasta,
desde 1904 a 1995. EIl registro entre 1904 y 1968 corresponde a la estacion
meteorologica Portezuelo, ubicada pocos kilémetros al este de Antofagasta (Tabla 2.1).
El registro entre 1968 y 1995 corresponde a la estacion meteorologica de la Universidad
Catolica del Norte, ubicada dentro de la ciudad (Tabla 2.2). En la Tabla 2.1 se puede ver
que el promedio de la precipitacion anual, para el primer periodo (1904-1968), es de 4.7
mm/ano. En la Tabla 2.2 se puede notar que, para el sequndo periodo (1968-1995), este
promedio es de 3.7 mm/ano. A pesar de que la precipitacion habitual esta constituida
por lloviznas, en forma esporadica y principalmente en invierno, ocurren fuertes lluvias
capaces de acumular mas de 35 o 40 mm en menos de un dia, como es el caso de la
lluvia producida en Junio de 1991. Estas lluvias podrian ser producto de algunos
temporales provenientes desde el sur, que alcanzan la region a intervalos, aun poco
conocidos, de varios anos (Fuenzalida, 1971).

ii) Clima desértico normal

Este clima afecta al territorio ubicado por sobre la altura de inversion, y esta
caracterizado por una masa de aire seca y estable propia del Anticiclon del Pacifico Sur
(Fuenzalida, 1971). La humedad relativa media es del orden del 30%, mientras que la
nubosidad y precipitaciones son practicamente nulas durante todo el ano.
Esporadicamente, al igual que en la costa, algunos temporales provenientes desde el
sur alcanzan esta zona, generando escasas precipitaciones (Fuenzalida, 1971).

iii) Clima de desierto marginal de altura

Sobre los 3000 m s.n.m. las condiciones de estabilidad atmosférica se atenuan,
permitiendo que una actividad convectiva, en los meses de verano, genere el desarrollo
de nubosidad vy, eventualmente, precipitaciones (del orden de 30 a 40 mm/mes en los
tres meses de verano, y 0 a 10 mm/mes en los meses de invierno). Las temperaturas
medias anuales son bajas debidas a la altitud, generalmente del orden de los 10°C
(Fuenzalida, 1971).
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iv) Clima de estepa de altura

Este clima afecta a la alta cordillera, principalmente al Altiplano. Las
precipitaciones convectivas son frecuentes en el verano, pudiendo llegar a 100 mm/mes
en los tres meses de esta estacion, mientras que en invierno, en general, no superan los
20 mm/mes. Las temperaturas medias anuales son muy bajas, frecuentemente del
orden de los 1.4°C (Fuenzalida, 1971).

Las Figura 2.8 muestra, para la zona norte de Chile, la distribucion de las medias
anuales de temperatura y pluviosidad.

2.3. Caracterizacion de las lluvias que actualmente afectan a la zona de
Antofagasta

La caracterizacion de las lluvias que afectan al area de estudio, ha sido
enfocada principalmente a determinar en qué casos éstas han generado
sedimentacion aluvial en la zona. Lo ultimo reviste gran interés para esclarecer la
relacion entre el clima actual y el tipo de sedimentacion aluvial en el area. Para ésto
se han utilizado los registros meteorolégicos de la zona, los que datan desde 1904,
como también las cronicas del periddico "El Mercurio de Antofagasta", disponibles a
partir de 1916.

2.3.1. Analisis de los registros meteoroldgicos

Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran los registros de pluviometria de Antofagasta,
entre 1904 y 1995. En la Tabla 2.1, registros entre 1904 y 1968, se puede ver que en
18 ocasiones la precipitacion promedio anual ha superado la media (4.7 mm/ano). En
la Tabla 2.2, registros entre 1968 y 1995, se puede notar que ésto ha ocurrido en 6
ocasiones (media anual de 3.7 mm/ano). La Figura 2.9 muestra un grafico de
precipitacion anual en Antofagasta desde 1904 hasta 1995. En ella, y en las Tablas
2.1y 2.2, se puede notar que anos anormalmente lluviosos (precipitacion anual > 15
mm, es decir, tres veces la media anual) han ocurrido en siete ocasiones: en 1925,
1930, 1932, 1940, 1941, 1987 y 1991. En la mayoria de los casos, salvo en el ano
1941, las lluvias se han concentrado en un mes (1930, 1932, 1987 y 1991) o en dos
meses (1925 y 1940). En todos los casos estos meses han correspondido a los meses
de invierno (Junio, Julio, Agosto).
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Chile. Segin Huber (1975). B: Distribucién promedio anual de las precipitaciones
en el norte de Chile. Segin Huber (1979).
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Figura 2.9.. Precipitacion media anual en Antofagasta, entre 1904 y 1995. Periodo 1904-1968:
registros de estacion meteoroldgica Portezuelo. Periodo 1968-1995: registros de estacion
meteoroldgica UCN.

2.3.2. Informacion recopilada a partir de cronicas de periodicos

La Tabla 2.3 resume la informacién acerca de los efectos causados por las
lluvias mas importantes que han caido sobre Antofagasta, es decir, aquellas que han
generado aluviones o inundaciones. Esta informacion ha sido recopilada a partir de
las ediciones del diario "El Mercurio de Antofagasta", fundado en 1916. En esta tabla
se puede ver que la ciudad ha sido afectada por inundaciones en 7 oportunidades,
pero que en soélo 5 oportunidades han ocurrido aluviones: en Agosto de 1930, Julio de
1940, Mayo de 1982, Julio de 1987 y Junio de 1991. En todos los casos la lluvia ha
sido de caracter intenso y de algunas pocas horas de duracion (<13 hrs). Se puede
notar también que, en la mayoria de los casos en que han ocurrido aluviones, el total
de agua caida ha superado los 20 mm. En el caso particular de la lluvia de 1982, ésta
afecto en forma intensa, y principalmente, al sector inmediato al sur de la ciudad, por
lo cual solo se produjeron aluviones en esta zona. También se puede notar que las
inundaciones y/o aluviones han ocurrido entre 1 y 4 hrs después del comienzo de la
lluvia, o después de que ésta se ha tornado intensa. Por ultimo, esta tabla muestra
también que, en todos los casos, los frentes de inestabilidad que han generado las
lluvias han tenido un caracter regional, afectando tanto a la costa como al interior de la
[l Region.
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Tabla 2.3. Resumen de la informacion acerca de las principales lluvias que han afectado a Antofagasta (aquellas gque han generado
aluviones o inundaciones), recopilada a partir de las ediciones de el diario "El Mercurio de Antofagasta". (1) Fecha de ocurrencia del evento (2)
Hora de inicio de la lluvia en Antofagasta (3) Hora de téermino de la lluvia en Antofagasta, y tiempo de duracion total (4) Hora de ocurrencia de
inundaciones y/o aluviones (5) Tiempo transcurrido entre el inicio de la lluvia y la ocurrencia de las inundaciones o aluviones (6) Cantidad de
agua caida, registrada en las estaciones meteoroldgicas (datos tomados de las tablas 1 y 2) (P) Estacion meteorologica Portezuelo (UCN)

Estacion meteoroldgica Universidad Catolica del Norte.

Edicion Ano; dia, Hri (2) Hrf/duracion (3) Hal,in (4) Hal,in-Hi Otros lugares PP
mes (1) (5) afectados (mm de
agua/
est.met) (6)
Julio 4, de | [1925; 3 de |[12:00 hrs débil, 20:00 hrs/ 8 hrs, con 16:00 hrs/ inundaciones | |4 hrs Sélo llueve hasta 27 16.3/P
1925 Julio rapidamente se escasas interrupciones serias, corrientes de km al norte y 59 km al
transforma en lluvia agua por las calles de la interior. En Coloso
torrencial ciudad llueve torrencialmente
23:00 hrs llueve 23:30 hrs/ 30 min de
nuevamente lluvia
Agosto 21, | |1930; 21 01:00 hrs débil, 05:30 hrs/ 4,5 hrs de 03:00 hrs/ inundaciones | |2 hrs Lluvia en Tocopilla y 28.2/P
de 1930 de Agosto |[rapidamente se violenta lluvia graves en la ciudad, Taltal. Nevazon en
transforma en lluvia aluviones en el sector Calama y San Pedro
torrencial norte (70 cm de lodo
acumulado en el barrio
de Salar del Carmen)
Junio 13, 1940; 12- |[19:00 hrs débil, 07:00 hrs/ 12 hrs de Serias inundaciones en Lluvia e inundaciones 39.4/P
de 1940 13 de rapidamente, a las lluvia continua Antofagasta, aluviones en Taltal y Maria Elena.
Junio 19:30 hrs, se en el sector central de la Nevazon en
transforma en ciudad Chuquicamata
torrencial (12 de
Junio)
Julio 26, 1940; 24 Inundaciones menores Aluvion en Tocopilla, 17.0/P
de 1940 de Julio en sectores altos de aluvion en mina Gatico
Antofagasta y otras minas ubicadas
entre Antofagasta y
Tocopilla. Nevazon en
Chuquicamata
Mayo 24, 1982; 24 03:00 hrs débil, 05:30 hrs/ 2,5 hrs de 04:00 hrs/ aluviones al 1 hr Lluvia en Calama. 5.5/UCN
de 1982 de Mayo rapidamente, a las lluvia sur de la ciudad Granizo en San Pedro
03:15 hrs, se (Jardines del Sur, y Chugicamata.
transforma en lluvia Garumas, El Huascar, Nevazon en Ascotan
intensa Coloso; 1,5 m de lodo
en El Huascar).
Inundaciones menores
en sector norte y sur de
Antofagasta




intensa

inundaciones en la
ciudad

04:00 hrs/ aluviones
fuertes afectan a toda la
ciudad, principalmente
sectores norte, central-
alto y sur. Olas de agua
y barro de hasta 3 m de
altura. 1,7 m de lodo
acumulado en viviendas
del sector norte de la
ciudad. Aluviones mas
graves en la historia de

Antofagasta

en Chuquicamata

Julio 26- 1987, 25- 25 de Julio: Lluvia
30, de 26 de Julio desde las 08:00 hrs
1987 Taltal; inundaciones y
aluviones serios en
esta ciudad, marejada
en Taltal y Antofagasta
26 de Julio: marejada
en Taltal, Antofagasta y
Tocopilla
1987; 27 01:00 hrs lluvia débil | [14:45 hrs/13 hrs 45 min [|14:00 hrs/ inundaciones | |14 hrs, 1hr ||01:00 a 15:00 hrs: 23.3/UCN
de Julio e intermitente, 13:00 | |de lluvia serias y aluviones despues lluvia en Taltal. Lluvia
hrs se torna intensa menores en toda la de tornarse | |intensa en Mejillones
1 hr 45 min de lluvia ciudad, aluviones graves | |intensa entre 02:30 y 03:15 hrs
intensa en quebradas y entre 13:40 y 14:10
Baquedano y Uribe hrs. Lluvia en Tocopilla.
(sector central-alto de la Temperaturas de -10°C
ciudad;1,5 m de lodo) y en Calama, nevazon
en Coloso en Ollague
Junio 18- 1991; 17 Temporal de fuertes
19, de de Junio vientos (35 nudos) en
1991 la provincia de El Loa
1991; 18 01:00 hrs débil, 02:00 y 03:00 hrs/ 3 hrs Lluvia en Taltal y 42.0/UCN
de Junio rapidamente se torna aluviones menores e Tocopilla (?), nevazon




2.4. Conclusiones

A partir de la informacion presentada en este capitulo, se puede deducir que la
aridez extrema actual que afecta al Norte Grande de Chile se debe a la conjuncion de
una serie de factores, referidos tanto a la circulacion atmosférica y oceanografica, como
también a las caracteristicas orograficas de este territorio. Por una parte, la presencia
pertinaz del APS bloquea la humedad proveniente desde el oeste y limita la influencia
hacia el norte del CVO. Mas aln, la presencia de la corriente de Humboldt contribuye a
una mayor estabilidad atmosférica de la zona costera del norte de Chile. Por otro lado,
la Cordillera de los Andes, en particular las elevadas altitudes de la zona del Altiplano,
conforman una tremenda barrera topografica para la humedad proveniente desde el
este, asociada a la Cl. El localizado nutcleo de baja presion que se situa en el Altiplano,
durante los meses de verano en el hemisferio sur, no tiene ni la potencia ni la extension
suficiente como para afectar mayormente al territorio ubicado al oeste de esta zona.

Respecto de las lluvias que afectan a la zona de Antofagasta en particular, la
informacion recopilada a partir de cronicas de periodicos indica que, desde 1916 a la
fecha, la zona de estudio ha sido afectada por aluviones en 5 oportunidades: Agosto
de 1930, Julio de 1940, Mayo de 1982, Julio de 1987 y Junio de 1991. Los registros
meteorologicos, por su parte, muestran que en todos los casos, salvo para el evento
de 1982, la precipitacion anual ha estado muy por sobre la media, por lo cual los
eventos se han enmarcado dentro de anos excepcionalmente lluviosos. Las lluvias,
sin embargo, se han concentrado en muy poco tiempo dentro de cada ano.

Las cronicas de periddicos indican que, en todos los casos analizados, las
lluvias han tenido un carécter intenso y poco tiempo de duracion (menos de 13 horas).
En la mayoria de los casos en que han ocurrido aluviones el total de agua caida ha
superado los 20 mm.

Los aluviones y/o inundaciones se han producido entre 1 a 4 horas después de
iniciarse la lluvia, o después de que ésta se ha tornado intensa.

Los frentes de perturbaciones que han ocasionado los eventos aluviales en la
zona han tenido un caracter regional, y al menos en los casos en que hay mas
informacion, correspondientes a las lluvias de 1987 y 1991, han provenido desde el
sur. En todos los casos las lluvias han ocurrido en los meses de invierno: Junio-
Agosto.
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Finalmente, se puede agregar que a partir del conjunto de la informacion vy los
datos presentados en este capitulo, se pueden deducir claramente las condiciones de
aridez extrema que actualmente afectan a la zona de estudio. Sin embargo, en el
capitulo siguiente, referido a los antecedentes paleoclimaticos del Norte Grande, se
muestra que existen numerosos indicios que indican que el clima que afecta a la region
ha variado en el pasado, sugiriendo posibles cambios en los regimenes de circulacion
atmosférica y eventualmente oceanografica.



Capitulo 3. Antecedentes Paleoclimaticos

"Es probable que en esta época de fines del Pleistoceno la aridez haya afectado
a los grandes hervivoros de la edad glacial, caballos, paleolamas. megaterios,
etc., concentrandolos en donde habia disponibilidad de agua. Es posible que
algunos cazadores de aquellos llamados Paleoindios, bien adaptados a los
climas glaciales, pudieron pecnoctar por estos rios, lagos y praderas andinas,
tras las manadas de estos enormes animales actualmente extinguidos, pero sus
vestigios aun no han sido encontrados con certeza". Lautaro Nunez, "Cultura y
conflicto en los oasis de San Pedro de Atacama", 1992.

3.1. Antecedentes generales

En las ultimas décadas se ha llegado a un consenso respecto a que las
variaciones climaticas en el Cuaternario, han estado, en mayor medida, relacionadas
con los ciclos glaciales-interglaciales. Globalmente, los periodos glaciales se
caracterizan por una disminucion de las temperaturas atmosféricas anuales, lo que
provoca una mayor acumulacion de hielo en los polos, y, a su vez, una disminucion en
el nivel del mar. Los periodos interglaciales, en cambio, se caracterizan por mayores
temperaturas globales, implicando una menor acumulacion de hielo en los polos, con
mas altos niveles del mar.

A partir de los resultados de estudios de testigos de sedimentos oceanicos
profundos, se ha determinado una sucesién de periodos glaciales-interglaciales
(Emiliani, 1955; Broecker et al., 1970; Chappell, 1974; Imbrie et al., 1978; Imbrie et al.,
1984). En base a la composicion isotopica del oxigeno contenido en biocarbonatos
marinos, se han establecido algunas curvas de variacion del O en funcion del tiempo.
Una de estas curvas, que abarca desde principios del Pleistoceno medio hasta el
presente, es conocida como curva SPECMAP (Figura 3.1a; Imbrie et al., 1984). En esta
curva, los valores maximos de la variacion se relacionan con periodos interglaciales
(estadios isotopicos impares), mientras que los valores minimos corresponden a
periodos glaciales. Una curva de variacion de la temperatura de la superficie del mar
Atlantico Norte durante los ultimos 130 ka, y otra de las variaciones climaticas durante
los ultimos 3.8 Ma., se muestran en las Figuras 3.1b y 3.1c, respectivamente.

Evidencias de la ultima glaciacion en los Andes templados, sugieren que la
maxima depresion de las temperaturas, y avance de glaciares, ocurrieron entre 21 y 18
ka, seguido de un avance menor entre 15 y 14 ka (Mercer, 1976; 1984; Porter, 1981,
Clapperton, 1990; 1991; Villagran, 1993). Segun Mercer (1983; 1984), este ultimo
avance habria tenido caracteristicas globales, mientras que para Clapperton (1983) un
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avance global no habria ocurrido sino hasta un periodo entre 11 y 10 ka. En Junin, Peru,
la fase glacial Punrun habria finalizado cerca de los 14 o 12 ka (Wright, 1983; 1984). En
Bolivia, en cambio, un gran avance glacial habria ocurrido entre 13y 11 ka (Lauer et al.,
1983). Segun algunos autores, durante el Holoceno se registran tres avances glaciares
de menor amplitud, ocurridos entre 5y 4 ka, 3y 2 ka, 0.6 y 0.1 ka, con un posible avance
entre 1.3y 1.0 ka (Mercer, 1984; Clapperton et al., 1988).

o ® ®. O ® @
\ e ® @B @ O

Curva SPECMAP

| | ! | ! | |
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800
x 1000 anos ( ka)

Fig.3.1a. Curva de variacion del 180, respecto del 160, contenido en biocarbonatos
marinos, conocida como curva SPECMAP (Imbrie et al., 1984). Los valores maximos en
la curva (estadios isotopicos impares), se correlacionan con periodos interglaciales de alto
nivel del mar, mientras que los valores minimos corresponden a periodos glaciales.

3.2. Antecedentes paleoclimaticos y paleoceanograficos de la zona costera del
norte de Chile

Aunque diversos autores se han referido a la aridez del Desierto de Atacama en

general, los estudios paleoclimaticos y paleoceanograficos en la zona costera del Norte
Grande de Chile son extremadamente escasos.
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Figura 3.1bh. Temperaturas de la superficic del mar del Atlantico Norte. segun analisis de foraminiferos del
niicleo V23-82 (53°N. 22°W) (Sancetta et. al.. 1973). Se muestran los estadios isotopicos segun Shackleton
et. al. (1973). Tomado de Bradley (1985).
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En base a evidencias geomorfolégicas relacionadas con la construccion vy
diseccion de conos aluviales en esta zona, Paskoff (1978, Paskoff et al., 1979) interpreto
que, con posterioridad a la elaboracion de la terraza de abrasion marina mas baja de
Caleta Coloso (+6 m, 125 ka), ubicada en el sector sur de la zona estudiada, habria
ocurrido un periodo de mayores precipitaciones que en la actualidad. Este periodo de
mayor pluviosidad, seria responsable de la construccion de la mayoria de los grandes
conos aluviales ubicados al pie del Escarpe Costero. Posteriormente, una nueva
recurrencia pluvial, ocurrida durante el Holoceno, habria generado los pequenos conos
encajonados del litoral. Flint et al. (1991) interpretan que existe una recurrencia de
periodos pluviales interglaciales durante el Pleistoceno, responsables de la
construccion de los conos aluviales del litoral.

Por otro lado, la preservacion de guano fosil en ciertos puntos de la costa del
Peru y Chile, en particular de guano rojo, cuya edad ha sido inferida como pliocena, ha
sido considerada por diversos autores como indicadora de una aridez prevaleciente
durante el Plioceno y Cuaternario (Briiggen, 1939; Biese, 1950; Schweigger, 1964;
Craig, 1982). En interpretaciones mas recientes, sin embargo, se ha considerado que el
color del guano rojo, junto con el hecho que éste se preserve protegido en grietas o
cuevas, podria indicar mas bien procesos de lixiviacion por efecto de lluvias, y no una
edad pliocena como se infiere en las hipdtesis anteriores (Ortlieb, 1994).

Por otra parte, las condiciones paleoatmosféricas de la zona costera pueden ser
indirectamente inferidas a partir de las condiciones paleoceanograficas del litoral, en
especial a partir de la temperatura superficial del mar. Mayores temperaturas
superficiales podrian favorecer una mayor evaporacion, y por ende una mayor humedad
atmosférica en la costa.

En este sentido, respecto de la ocurrencia de calentamientos de las aguas
costeras en el pasado, se ha determinado, en el sector surponiente de la Pampa de
Mejillones, asociaciones de moluscos de aguas calidas (Trachycardium procerum,

Arcopsis solida) contenidos en depositos litorales del Pleistoceno medio (400 ka)
(Ortlieb et al.,1994; Guzman et al., 1995).

Estudios de sedimentos marinos en el margen continental del sur peruano, han
puesto en evidencia periodos de mayor debilitamiento o reforzamiento de la surgencia
de aguas frias en la costa, produciendo mayores o menores temperaturas superficiales
del mar, respectivamente. De esta manera, se ha interpretado que durante el ultimo
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periodo tardiglacial (17-11 ka), las aguas costeras eran mas cadlidas y el sistema de
surgencia menos intenso que en la actualidad (Devries et al., 1981; Wefer et al., 1983;
Reimers et al., 1983).

Finalmente, resultados de trabajos arqueoldégicos sugieren dos eventos de
calentamiento de las aguas costeras en el litoral cercano a Antofagasta. (Llagostera,
1979a; 1979b; 1994). El primero, ligado al sitio Quebrada Las Conchas, ubicado en el
limite norte de la ciudad, habria ocurrido alrededor de 9.5 ka. El segundo, registrado en
el sitio Abtao, ubicado en el extremo sur de la peninsula de Mejillones, se habria
desarrollado entre 5.35 y 4.0 ka. Segun Messerli et al. (1993), sin embargo, un probable
comienzo del enfriamiento de las aguas litorales del Pacifico sudamericano, se registra
para el periodo subsecuente a 5 ka.

3.3. Antecedentes paleoclimaticos del Altiplano y Depresion Central del Norte
Grande de Chile

Dada la cantidad y complejidad de las interpretaciones acerca de las condiciones
paleoclimaticas del norte arido, resulta conveniente agruparlas segun la edad a la cual
se refieren. La Figura 3.2 muestra un esquema de la informacion presentada a
continuacion.

3.3.1. Antecedentes para el Mioceno, Plioceno y Pleistoceno

Numerosos autores han interpretado que las condiciones aridas del Norte
Grande de Chile han prevalecido desde fines del Eoceno, con leves interrupciones de
periodos de mayor pluviosidad (Briggen, 1950; Galli-Olivier, 1967; Mortimer y Saric,
1975; Mortimer, 1980; Flint et al.,, 1991). Algunos de estos periodos han sido mejor
especificados en ciertos trabajos. Alpers y Brimhall (1988), por ejemplo, senalan que
una mayor recarga de aguas subterraneas, asociadas a precipitaciones uno o dos
ordenes de magnitud mayores que en la actualidad, habria ocurrido durante la
mineralizacion supérgena de cobre cerca del Salar de Punta Negra (Figura 1.1), en el
Mioceno medio. Posteriormente, los yacimientos ya formados se habrian preservado en
un ambiente de extrema aridez. Dorr et al. (1995) han interpretado que el gran abanico
de la quebrada Arcas (750 km2 de superficie), ubicado en el borde occidental de la
precordillera de la Region de Antofagasta, se habria formado en un corto periodo
durante el Mioceno tardio, mas precisamente entre 7.3 y 6.8 Ma. La principal causa seria
el alzamiento de la precordillera, combinado con un clima de mucho mayor pluviosidad
que en la actualidad. En base a estudios de estratigrafia y palinologia en la cuenca de
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Lauca, en el altiplano del norte de Chile, Gaupp et al. (1995) interpretan que antes de 6
Ma habrian prevalecido condiciones semiaridas, seguidas por condiciones aridas, entre
6 y 4 Ma, que habrian condicionando un lago efimero y superficial. En un periodo
inmediatamente posterior a 4 Ma el lago se habria tornado perenne, evidenciando,
probablemente, una mayor pluviosidad.

En base a observaciones estratigraficas y geomorfoldgicas de unidades terciarias
y cuaternarias de la Depresion Central, Naranjo y Paskoff (1980, 1981, 1982) han
determinado una recurrencia de periodos semiaridos-aridos desde el Mioceno. En el
Mioceno temprano y medio habrian prevalecido condiciones de mayor pluviosidad que
la actual, a lo cual le habria seguido una aridificacion, ocurrida hacia finales del
Mioceno medio y comienzos del Mioceno tardio (después de 12.6 Ma). En el Mioceno
tardio habria ocurrido un periodo de mayor pluviosidad (cerca de 9.5 a 9.0 Ma), con un
posterior desecamiento cerca de 8.6 Ma. Finalmente, en el Plioceno tardio y Pleistoceno
temprano habrian prevalecido condiciones semiaridas, con un posterior desecamiento a
partir del cual prevalecen condiciones aridas.

3.3.2. Antecedentes para el Pleistoceno tardio y Holoceno
Los datos para el Pleistoceno tardio y Holoceno son mas abundantes, en
particular los referidos al ultimo periodo glacial, post-glacial y Holoceno.

i) Ultimo periodo glacial

Segun Ochsenius (1974a; 1974b) un antiguo lago Chiuchiu habria ocupado parte
de la hoya hidrografica del rio Loa, aproximadamente a los 27.4 ka. Este lago seria
contemporaneo con el alto nivel del lago Minchin (27-22 ka), ancestral del lago Tauca,
ubicado en Bolivia (Kessler, 1985; 1991; Hastenrath et. al., 1985). El alto nivel de ambos
lagos podria evidenciar un periodo de mayor pluviosidad que la actual.

En los Andes aridos del norte de Chile, entre los 24° y 30°S, evidencias de
diversos tipos sugieren un clima arido y frio, probablemente con temperaturas 7°C mas
bajas que las actuales, en un periodo aproximado a los 18 ka (Veit, 1991, Garleff et al.,
1991; Grosjean et al., 1991; Villagran, 1993; Messerli et al., 1993).

Los registros palinoldgicos del Altiplano de Peru y Bolivia sugieren un clima
glacial mas frio y probablemente con mayor pluviosidad que el actual. Los niveles
lacustres de esta misma zona, muestran descensos entre 23 y 13 ka, precedidos vy
sucedidos por niveles altos antes de 22 y entre 13 y 11.5 ka, en fase con los niveles
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altos registrados en los Andes desérticos a los 24°S (Kessler, 1985; 1991; Hastenrath et
al., 1985; Wirrmann, 1987; Wirrmann et al., 1987; Grosjean et al., 1991). Segun Messerli
et al.(1993), sin embargo, el periodo tardiglacial (17 a 11 ka) se caracterizo por niveles
altos en los lagos del altiplano, sugiriendo mayor pluviosidad que la actual.

Por otra parte, en Chile central y Norte Chico hay bastantes evidencias que
sugieren un clima mas frio y humedo para el maximo glacial y tardiglacial (20 a 11 ka)
(Villagran, 1993).

ii) Periodo post-glacial

A partir de la estratigrafia de Laguna Lejia (Figura 1.1) se han inferido, para un
periodo entre 17 y 15 ka, mayores precipitaciones de verano en la zona del Altiplano:
300 mm/a, 60 a 70% mayor que en la actualidad (Grosjean, 1992). Segun Messerli et al.
(1993), esto habria favorecido una mayor recarga de aguas subterraneas en la cuenca
de Atacama. Para un periodo posterior a 15 ka, evidencias bioldgicas en la laguna
sugieren mayores temperaturas y precipitaciones: 400 mm/a, 120% mayor que en la
actualidad (Grosjean, 1992). Fases sincronicas se detectan en el lago Tauca y salar de
Uyuni, en Bolivia, entre 13 y 10 ka, con precipitaciones mayores en un 30 a 50 %
(Kessler, 1983; Servant et al., 1978). En el Altiplano de la Region de Antofagasta, Lynch
(1990) hipotetiza condiciones similares a las del lago Tauca (200 mm de precipitacion
anual en la actualidad), aproximadamente a los 11 ka. Markgraf (1989a) sugiere, para
esta zona y para el mismo periodo, un aumento de 50 % en las precipitaciones, junto
con mayores temperaturas. Los registros palinologicos sugieren mayores temperaturas
y precipitaciones de invierno entre 11.5 y 10 ka (Lynch, 1990). Segun algunos autores,
estas condiciones habrian favorecido una vegetacion mas densa, sentando las bases
para el arribo de los primeros cazadores-recolectores al Altiplano de Atacama, ocurrido
alrededor de 10.8 ka (Nunez, 1983; Nunez et al., 1988; Lynch, 1990).

En laguna de Tagua-Tagua, en Chile central, Nunez et al. (1987) han sugerido
menores temperaturas y mayores precipitaciones para el periodo entre 21.5 y 11.5 ka.
Posteriormente, entre 11.5 y 10.6 ka, habrfan ocurrido mayores temperaturas y menores
precipitaciones. Markgraf (1989b), sin embargo, hipotetiza menores temperaturas, pero
no mayores precipitaciones para este ultimo periodo.

iii) Holoceno
Existen evidencias que durante el Holoceno temprano habrian aumentado las
precipitaciones y temperaturas de verano (probablemente 3.5°C mayores que en la
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actualidad) en la zona del altiplano. Suelos fosiles, de edades entre 8.4 y 7.4 ka,
sugieren que en este periodo habria existido una cubierta vegetacional mas densa que
la actual (Grosjean et al., 1991). Segun Fritz et al. (1979), la uUltima recarga de aguas
subterraneas en la zona de San Pedro, que habria ocurrido entre 10 y 9 ka, estaria
asociada a mayores precipitaciones que en la actualidad. Messerli et al. {1993), sin
embargo, sugieren un periodo mas largo, entre 11 y 7 ka, para la recarga de aguas
subterraneas del Desierto de Atacama en general, actualmente fdsiles. Esto concuerda
ademas, con un aumento de la profundidad del lago Titicaca, en Bolivia, alrededor de
9.6 ka (Oliveira-Almeida, 1986). Este ambiente habria sido favorable para una temprana
economia de cazadores-recolectores, desarrollada en el primer periodo de
asentamiento en las tierras altas de Atacama, entre 10.8 y 8.5 ka (Nunez, 1983). La
extincion, en esta zona, del caballo americano y otros grandes animales, se habria
debido a un incremento de la aridez, ocurrido con posterioridad a los 10 ka (Fernandez,
1984; Markgraf, 1983; 1987; Ochsenius, 1985). Esto es concordante con la ausencia de
registros arqueologicos para el periodo entre 8.5 y 4.8 ka, y con una disminucion de la
profundidad del lago Titicaca, ocurrida entre 7.7 y 3.65 ka (Nuhez, 1983; Lynch, 1990).

Para los Andes desérticos, a los 24°S, Grosjean et al. (1991) interpretan una fase
humeda responsable de formacién de suelos y de altos niveles lacustres en el Holoceno
medio. Esto concuerda con el desarrollo de una segunda fase de asentamiento, con
domesticacion de cameélidos y readaptacion a fuentes puntuales, ocurrida alrededor de
los 5 ka (Nunez, 1983; Lynch, 1990).

Finalmente, segun Lynch (1990), el registro palinoldégico de Quebrada Talabre,
ubicada en el borde occidental del altiplano del norte de Chile (Figura 1.1), sugiere un
cambio importante después de 2.2 ka, momento a partir del cual prevalecerian
condiciones aridas.

3.4. Modos de circulacion atmosférica

Existe una fuerte controversia respecto de cudles regimenes de circulacion
atmosférica habrian prevalecido en los periodos glaciales y tardiglaciales. Algunos
autores sugieren que durante los periodos glaciales, las zonas climaticas fueron
comprimidas hacia el Ecuador. Los vientos oeste, en particular, habrian estado situados
alrededor de 5 a 72 mas al norte, lo cual incrementaria las precipitaciones en las
latitudes medias (Flohn, 1984; Caviedes, 1972; Hays et al., 1976 Lauer et al.,, 1983,
Hastenrath et al., 1985; Villagran, 1993). Sin embargo, para Messerli et al. (1993) la
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influencia de los vientos oeste no habria llegado mas al norte de Copiapo, implicando
gradientes extremos de temperatura y pluviosidad entre el tropico y las latitudes
cercanas (28-30°S).

Para el periodo tardiglacial y parte del Holoceno temprano, la controversia se
centra en cual régimen de circulacion habria generado mayores precipitaciones en la
zona del Altiplano. Algunos autores han interpretado que en este periodo los vientos del
oeste habrian estado situados mas al sur de su posicion actual. La influencia de los
vientos del este, asociados a una mayor amplitud latitudinal de la convergencia
intertropical, habria generado mayores precipitaciones de verano en esta zona
(Markgraf, 1987a; 1987b; 1989b; Strecker, 1987; Lynch, 1990; Messerli et al., 1993).
Segun Messerli et al. (1993), bajo los 3500 m s.n.m. prevalecieron condiciones aridas
aun en los periodos mas humedos. Por otra parte, en varios trabajos se ha propuesto
que un desplazamiento de 5° hacia el norte del cinturon de los vientos oeste, habria
generado mayores precipitaciones de invierno en Chile central y norte (Hastenrath,
1971, Caviedes et al., 1975; Lauer y Frankenberg, 1983; Heusser, 1989b; Clapperton,
1994). Clapperton (1994) ha interpretado que los vientos del este no se expandieron
mas al sur de su extension estacional actual.

Por ultimo, Villagran (1993) sugiere la posibilidad de que las alternancias secas y
humedas ocurridas en el Holoceno temprano a medio, entre 8 y 4 ka, se debieran a
eventos ENOS (fases El Nifio en la Oscilacion del Sur) mas largos e intensos que en la
actualidad. A partir de 4 ka estos eventos se habrian atenuado y adquirido una dinamica
parecida a la actual.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una breve introduccion sobre los antecedentes
palekocliméticos mas relevantes del Norte Grande, principalmente de la Segunda
Region. La Figura 3.2 resume, de manera muy simplista y esquematica, la informacion
recopilada al respecto. En ella se puede ver que los trabajos aqui presentados, acerca
de la Depresion Central y el Altiplano, sugieren la ocurrencia de una alternancia de
periodos de mayor pluviosidad con periodos de mayor aridez, desde el Mioceno
temprano hasta el Pleistoceno. Periodos de mayor pluviosidad en el Norte Grande de
Chile podrian haber ocurrido alternadamente durante el Mioceno temprano y medio,
Mioceno tardio y Plioceno. El Pleistoceno seguin la informacion aqui presentada, se
habria caracterizado por una aridez predominante.
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Los datos para el Pleistoceno tardio y Holoceno en la zona del Altiplano son mas
abundantes. Ellos sugieren que el periodo entre los 28 y 22 ka aproximadamente,
estuvo caracterizado por una mayor pluviosidad. El ultimo maximo glacial, cerca de los
18 ka, se caracterizé por una mayor aridez, a lo cual, durante el tardiglacial (17 a 11 ka),
asi como durante el Holoceno temprano (hasta los 7000 ahos probablemente), siguio un
periodo de mayor pluviosidad. El resto del Holoceno estuvo caracterizado por un clima
similar al actual, Como se ha podido constatar, si bien no se ha pretendido abarcar la
totalidad de los datos, los antecedentes para la zona costera son extremadamente
escasos. En este sentido, se ha tornado necesario producir datos de esta ultima zona,
que permitan dilucidar mas acerca de la controversia referida a los regimenes de
circulacion atmosferica vigentes en el pasado, como también para determinar la
ocurrencia de periodos de mayor pluviosidad en la costa del Desierto de Atacama.

En este trabajo, en particular, se aportan nuevos antecedentes acerca de las
variaciones climaticas en la zona costera del Norte Grande, principalmente referidos a
la ocurrencia de periodos de mayor pluviosidad durante el Pleistoceno tardio, durante el
Cuaternario en general, y también en periodos anteriores a éste. Esto se ha realizado
en base al estudio de los sedimentos cuaternarios, 0 mas antiguos, como también el de
la geomorfologia de la zona. En el siguiente capitulo se mencionan los antecedentes
geologicos necesarios para el marco de estos estudios.
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Capitulo 4. Antecedentes Geoldgicos

"Doquiera se estiende la vista en aquellas aterradoras rejiones, la naturaleza
parece premiar los esfuerzos del hombre, presentandole abundantes vetas de
cuantos minerales i fosiles ha enumerado la ciencia humana". Texto recopilado
de "La Imagen del Desierto de Atacama (XVI-XIX)", Manuel Vicuna Urrutia.
1995.

La descripcion de la geologia general del area de estudio ha sido dividida en dos
partes principales. La primera comprende las rocas que afloran en la zona, junto con los
sedimentos que las cubren. La segunda se refiere a las estructuras, y a la tectonica
relacionada a ellas. Ambos topicos tienen relevancia para la comprension de los temas
abordados en el resto de este trabajo.

4.1. Unidades litologicas y cobertura plio-cuaternaria

En la zona de estudio afloran rocas estratificadas e intrusivas cuyas edades
varian desde el Paleozoico (?) hasta el Cretacico, sobre las cuales se disponen
sedimentos de edad pliocena y cuaternaria (Figura 4.1).

4.1.1. Rocas estratificadas

Las rocas estratificadas de la zona, estan agrupadas en las formaciones Bolfin
(Klohn, 1965), La Negra (Garcia, 1967), Caleta Coloso (Bruggen, 1950) y El Way
(Braggen, 1950).

La Formacion Bolfin esta constituida por gneises, anfibolitas y esquistos de edad
pre-paleozoica a paleozoica (Klohn, 1965; Frutos, 1972; Aguirre et al., 1972), o jurasica
a post-jurasica (Uribe y Niemeyer, 1984). Las rocas de esta formacion afloran en la parte
sur del area de trabajo, hacia el sur de la quebrada Jorgillo, constituyendo parte del
substrato de su hoya hidrografica.

La Formacion La Negra, en la zona de estudio, esta conformada por andesitas y
rocas volcanoclasticas, cuyas edades han sido determinadas entre el Lias y el
Oxfordiano (Alarcon y Vergara, 1964; Tobar, 1966; Ferraris y Di Biase, 1978). Los
afloramientos de esta formacion se distribuyen en gran parte de la zona central y norte
del area de trabajo, constituyendo el substrato de las hoyas hidrograficas de las
quebradas del sector.
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La Formacion Caleta Coloso esta compuesta por conglomerados y areniscas
rojas continentales con impregnaciones de yeso y sal. Se dispone discordantemente
sobre la Formacion La Negra, e infrayace en concordancia a la Formacion El Way. Estas
relaciones de contacto permiten inferir una edad maxima titoniana y una edad minima
neocomiana para las rocas de esta formacion (Ferraris y Di Biase, 1978). En la zona de
estudio, sus afloramientos se concentran en el sector sur, conformando parte del
substrato de las hoyas hidrograficas de las quebradas El Huascar, El Buey y Jorgillo,
entre otras.

La Formacion ElI Way esta compuesta por calizas, calcilutitas, calcarenitas vy
margas fosiliferas que sobreyacen a la Formacion Caleta Coloso. Su edad, que ha sido
inferida en un rango entre el Hauteriviano tardio y el Barremiano, es posiblemente
aptiana (Ferraris y Di Biase, 1978). Las rocas de esta formacion forman parte del
substrato de la hoya de la quebrada EIl Buey.

4.1.2. Rocas intrusivas

Los afloramientos de rocas intrusivas son de poca importancia en extension
areal. En el sector central y norte del area de trabajo corresponden a dioritas,
granodioritas y monzonitas que intruyen a la Formacion La Negra. Estas relaciones de
contacto, junto a resultados de dataciones radiométricas, permite asignarles una edad
jurasica. En la parte sur e inmediatamente al norte de la zona afloran granitoides cuyas
edades han sido asignadas al Jurasico (Ferraris y Di Biase, 1978) (Figura 4.1).

4.1.3. Sedimentos pliocenos (?) y cuaternarios

Los sedimentos plio-cuaternarios corresponden a gravas y arenas marinas
asociadas a terrazas de abrasion marina, como también a sedimentos continentales,
aluviales y edlicos, dispuestos sobre estas terrazas.

Los sedimentos aluviales se disponen formando conos desarrollados a partir de
la desembocadura de las quebradas que cortan el Escarpe Costero, o bien en cuencas
interiores en la Cordillera de La Costa. Los depodsitos coluviales se wubican
mayoritariamente al pie de las laderas, principalmente en las laderas del Escarpe
Costero. Los sedimentos edlicos se disponen en extensos mantos o formando dunas en
la parte sur y norte del drea de estudio. Por Ultimo, sedimentos aluviales de probable
edad pliocena se disponen discordantemente sobre rocas de las Formaciones La
Negra, Caleta Coloso y El Way (Figura 4.1). Los sedimentos pliocenos y cuaternarios
son descritos mas adelante en este trabajo.
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4.2. Estructura y Tectonica

Tres rasgos estructurales y geomorfologicos son de mayor relevancia para este
estudio: la Zona de Falla Atacama, el Escarpe Costero y las terrazas marinas alzadas de
la Franja Costera.

En este trabajo se efectuaron algunas observaciones y andlisis respecto de la
topografia y red de drenaje, como también de los principales lineamientos detectados
en la zona. Se reconocieron algunos escarpes de falla en sedimentos pliocenos vy
pleistocenos, y se recolectaron datos acerca de la disposiciéon de las fracturas que
afectan a la Formacion La Negra. Esta informacion, junto con algunas interpretaciones
acerca de la tectonica relativa a ella, se discute mas adelante en este estudio.

4.2.1. Zona de Falla Atacama (ZFA)

La ZFA es uno de los rasgos estructurales mas importantes del norte de Chile. Se
extiende por mas de 1000 km entre Iquique (20°30'S) y La Serena (29°30'S), con una
orientacion principal N-S. De mayor relevancia para este trabajo es el tramo
denominado Falla Salar del Carmen, situado inmediatamente al este de la zona de
estudio, junto con su prolongacién hacia el sur como Falla Paposo. Otra estructura de
interés relacionada a la ZFA, es la Falla Caleta Coloso (Figura 4.1), dispuesta en
direccion hacia la localidad homoénima a partir de la Falla Paposo.

La edad de los movimientos a lo largo de la ZFA ha sido motivo de controversias.
Algunos autores la han separado en segmentos, infiriendo, para algunos de ellos,
fuertes movimientos de rumbo a partir del Mesozoico, con desplazamientos en el
manteo durante el Cuaternario (St Amand y Allen, 1960; Bowes et al., 1961; Arabasz,
1968, 1971). Scheuber (1987) determind dos etapas de movimiento transcurrente
sinistral ocurridas en el Jurasico y en el Cretacico temprano, y otra de movimiento en el
manteo, con alzamiento relativo del bloque occidental, ocurrida en el Mioceno tardio.
Las ultimas dos fases han sido datadas por Hervé (1987a, 1987b). La segunda fase
transcurrente sinistral, datada a lo largo de la Falla Izcuna, al sur del area de estudio,
habria ocurrido entre 144 y 131 Ma, mientras que una reactivacion en el manteo,
detectada a lo largo de la Falla Paposo, habria ocurrido entre 19 y 5.5 Ma. Este autor
considera una edad minima de 19 Ma para el paisaje de la zona inmediata al norte de
Paposo, senalando que no habrian reactivaciones de la falla posteriores a 5.5 Ma. De
manera similar, Martinez y Niemeyer (1982) senalan que la Falla Caleta Coloso no se
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habria desplazado verticalmente con posterioridad al Plioceno, ya que los depdsitos de
la Terraza de Antofagasta no se hallan afectados.

Naranjo (1987) interpretd que los ultimos movimientos a lo largo de la Falla Salar
del Carmen habrian ocurrido con anterioridad al Mioceno tardio, probablemente en el
Mioceno medio, senfalando que los escarpes visibles a lo largo de esta falla, que afectan
a sedimentos aluviales y regolitos, corresponden en realidad a colapsos relacionados
con el drenaje de megahoyas regionales. Por el contrario, y en base a estudios
relacionados con el corrimiento de ejes de abanicos aluviales, Armijo y Thiele (1990)
afirman que la Falla Salar del Carmen ha estado activa durante el Cuaternario,
registrandose movimientos transcurrentes sinistrales. Esta actividad estaria relacionada
a factores geométricos locales en una extension E-W, o a la actividad de un gran
sistema de caracter continental que involucra el Codo de Santa Cruz (Armijo et. al.,
1990).

Recientemente, Delouis et al. (1995) realizaron observaciones neotectonicas de
campo, vinculadas con datos sismicos y con énfasis en las fallas principales de la
Cordillera de la Costa de la Region de Antofagasta. Segun estos autores el fallamiento
normal prevalece en la zona, con rumbos entre N350° y N20°, encontrando también
componentes horizontales de desplazamiento sinistral y dextral. Las fallas de
componente dextral tienen rumbos NW-SE, mientras que las de componente sinistral
son NE-SW. Mediante el uso de algoritmos de inversion, estos autores determinaron un
stress de magnitud minima horizontal, de rumbo E-W, y un stress maximo de disposicion
vertical. Esta geometria de falla es compatible con una extension E-W. El estudio del
grado de erosion y frescura de los escarpes de algunas fallas como Paposo y Caleta
Coloso, permite inferir que no han experimentado movimientos recientes, mientras que
otras, como Salar del Carmen y Cerro Fortuna, han sufrido desplazamientos en el
Holoceno tardio. De esta manera, estos autores interpretan que la region de antearco
cercana a Antofagasta, ha estado bajo un régimen tecténico extensional desde
probablemente el Mioceno.

Aunque las observaciones realizadas en este trabajo no fueron enfocadas al
estudio de la ZFA en particular, algunas de ellas, mas precisamente referidas a los
sistemas de lineamientos y fallas prevalecientes en la zona, como tambien al
movimiento inferido para estas fallas, podrian tener implicancias al respecto. Mas
especificamente, los sistemas de lineamientos y fallas prevalecientes en la zona de
estudio tienen direccion N-S, NE-SW, NW-SE.
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4.2.2. Escarpe Costero (EC)

Este gran rasgo estructural y geomorfolégico se extiende por mas de 800 km de
manera casi continua entre Arica (18°29'S) y Taltal (25°26'S), con un promedio de altura
de 700 m s.n.m.. Al norte de Iquique y al sur de Antofagasta retrocede bajo la accion de

las olas, mientras que entre estas dos localidades constituye un acantilado muerto
(Figura 4.1).

La discusion acerca de la génesis del EC se refiere a si corresponde
principalmente a un antiguo acantilado marino, o si es una falla producto de la actividad
tectonica. Al respecto, Bruggen (1950) interpretd que este escarpe corresponde a una
falla que habria alzado el bloque de la Cordillera de La Costa, descartando la primera
posibilidad. Rutland (1971) considerd, sin embargo, que ademas este escarpe de falla
habia sido modificado por la erosion marina. Por el contrario, Mortimer y Saric (1972)
interpretaron que tenia un origen principalmente debido a este tipo de erosion, y que
habria sido formado durante una gran transgresion ocurrida en el Plioceno. Paskoff
(1976) considero que el EC es parte de un sistema de fallas, cuya actividad habria sido
mas fuerte hacia el final del Mioceno y comienzos del Plioceno, y que posteriormente, a
comienzos del Plioceno medio, habria retrocedido como producto de la erosion
provocada por una gran transgresion marina.

Armijo y Thiele (1990) consideraron que la Falla Cerro Moreno, que limita por el
oriente a la Pampa de Mejillones, es parte del EC, y que como esta falla registra
actividad reciente, entonces este escarpe corresponderia a un sistema de falla activo.
Por el contrario, Hartley y Jolley (1995) senalaron que la Falla Cerro Moreno no tiene
relacion alguna con el EC, pues no encuentran evidencias de fallas recientes a lo largo
de éste, considerandolo como un antiguo acantilado marino labrado durante el
alzamiento del borde continental ocurrido en el Mioceno.

En este trabajo se realizaron observaciones de caracter geomorfologico vy
neotectonico, que sugieren un origen principalmente tectonico para el EC, en la zona
estudiada.

4.2.3. Neotectonica asociada a las terrazas marinas

El estudio de la altimetria y edad de las terrazas alzadas de la costa. permite
inferir las tasas de alzamiento a las cuales ha estado sometida esta zona. Los estudios
de algunas terrazas de la franja litoral de Antofagasta han permitido realizar ciertas
interpretaciones neotectonicas, especificadas a continuacion.
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i) Altimetria y edad de las terrazas

Las terrazas de abrasion marina se disponen principalmente al pie del Escarpe
Costero, en una angosta franja situada entre éste y la linea de costa. Sus altitudes
varian entre 0 my +110 m s.n.m, correspondientes a la superficie en elaboracion actual
y a la Terraza de Antofagasta respectivamente. Esta ultima constituye un rasgo
geomorfolégico destacado en la zona, cuya altitud varia progresivamente desde +70 m
s.n.m. en Qaleta Coloso, hasta +110 m s.n.m. en el sector norte de la ciudad de
Antofagasta, La determinacion exacta de la edad de esta terraza plantea problemas. En
base al contenido faunistico de los depositos marinos asociados a ella, en algunas
localidades de la zona, Martinez y Niemeyer (1982) han inferido una edad pliocena
tardia para su elaboracion. Esto se realizé considerando, entre otros, el hallazgo de
Concholepas nodosa y Chlamys vidali, este ultimo caracteristico, segun Herm (1969),
del Plioceno tardio. Por otro lado, Ortlieb et al. (1995) han interpretado que, ademas de

la ocupacion antigua, esta terraza habria sido reocupada por el mar, posiblemente en el
Pleistoceno temprano o parte del Pleistoceno medio. Esta ultima hipotesis se basa en el
hallazgo de fauna tipica del Pleistoceno (Concholepas concholepas, o bien "loco

comun"), en depodsitos marinos asociados a la Terraza de Antofagasta, pero posteriores
a los que contienen la fauna pliocena. La distribucion espacial y temporal de la especie
Concholepas concholepas ha sido determinada por Stuardo (1979), quien la ha situado
en el Cuaternario de Chile y Peru. En lo que sigue de este estudio, se aceptara, como

hipotesis de trabajo, una edad pliocena tardia-pleistocena temprana para la elaboracion
de la Terraza de Antofagasta.

La ubicacion altimétrica cada vez mas baja con la cercania a la linea de costa,
junto con el hallazgo de fauna caracteristica del Pleistoceno-Holoceno en algunas
localidades, permite inferir edades progresivamente mas jovenes con la disminucion de
altitud para el resto de las terrazas que conforman la franja ubicada entre la linea de
costa y el Escarpe Costero. Particularmente, en Caleta Coloso se distinguen tres
terrazas situadas a +70 m, +30 m y +6 m s.n.m., correspondiendo, la mas alta, a la
Terraza de Antofagasta. En la terraza intermedia analisis de resonancia del espin
electronico (ESR) y Uranio/Torio (U/Th) realizados en conchas de moluscos, han
entregado resultados inciertos con un rango de valores de edad entre 210 ka a 364 ka
(Radtke, 1989). En la terraza mas baja, analisis de ESR y U/Th (Radtke, 1989), junto con
racemizacion de aminoacidos y series de Uranio en conchas de moluscos (Ortlieb,
1993), han entregado valores que permiten asignar su elaboracion al estadio isotopico
5e (125 ka), descartando una anterior interpretacion que asignaba una edad de 30 ka
para esta terraza (Paskoff, 1973). Posteriormente, este ultimo autor ha manifestado su
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convencimiento que la elaboracion de esta terraza corresponde, en realidad, al estadio
isotopico 5e (Paskoff, comunicacién personal, 1995).

ii) Interpretaciones neotectonicas

Respecto de la Terraza de Antofagasta, Martinez y Niemeyer (1982) interpretan
que su variacion progresiva en altura, desde +70 m a +110 m s.n.m., se debe a un
basculamiento del bloque de La Cordillera de La Costa, en relacion con movimientos
pleistocenos ocurridos a lo largo de la ZFA y sus fallas secundarias. En base a la
altimetria y edad inferida para esta terraza, estos autores hipotetizan una tasa de
alzamiento de 100 m para los ultimos 2 Ma en la zona. Para Ortlieb et al. (1995), sin
embargo, la reocupacion de esta terraza por parte del mar pleistoceno, probablemente
entre 1.6 y 0.7 Ma, permite inferir una tasa de alzamiento mas fuerte, cercana a 100 m
en los ultimos 1.0 +/- 0.3 Ma.

En la zona costera cercana a Antofagasta, Ortlieb et al. (1993) identifican la
terraza correspondiente al ultimo maximo interglacial (estadio isotopico 5e, 125 ka).
Estos autores interpretan que la zona costera ubicada entre Antofagasta y Coloso no ha
sido objeto de movimientos verticales en los ultimos 125 ka. El argumento de esta
hipdtesis considera el hecho que la terraza de 125 ka se encuentra, en esta zona, a una
altura proxima a los +6 m s.n.m., altitud a la cual ha sido determinada globalmente. La
identificacion de esta misma terraza en un sector al noreste de Mejillones (+25 m), y en
otro al norte de Hornitos (+36 m), permite determinar una tasa de alzamiento de mas de
20 m en los ultimos 120 ka (170-200 mm/1000 afos) para la franja litoral al pie del EC, y
de 100 mm/1000 anos en las inmediaciones del pueblo de Mejillones. Ortlieb et al.
(1994) reconocen un control estructural en la direccion N120°E y N20°E, sin evidencias
de actividad reciente, senalando la existencia de fallas N-S con desplazamientos
verticales en los ultimos 200 a 120 ka, y asociando estas ultimas al EC.

4.3. Conclusiones

Los antecedentes presentados muestran al menos dos aspectos de gran
relevancia para este trabajo. El primero se refiere a la falta de estudios acerca de los
rasgos geomorfologicos y los sedimentos cuaternarios y mas antiguos de la zona. El
segundo tiene relacién con la gran actividad tectdonica que desde muy antiguo, y hasta
la actualidad, podria haber controlado la depositacion y disposicién morfologica de
estos sedimentos. Mas especificamente, los antecedentes sugieren que el margen
costero, en la zona de trabajo, ha estado sometido a un alzamiento durante el
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Pleistoceno, y probablemente desde el Plioceno tardio, que ha condicionado la
disposicion de las terrazas de abrasion marina de la Franja Costera. La ubicacion vy
edad de algunas de estas terrazas sugiere que el alzamiento del margen costero ha
sido diferencial, siendo mayor la tasa de alzamiento del sector norte, que la tasa de
alzamiento del sector sur del area de trabajo.

Por otra parte, el origen o la actividad de las dos principales estructuras del area,
el Escarpe Costero y la Zona de Falla Atacama, es aun motivo de controversia.
Particularmente interesante para este trabajo resulta dilucidar el origen y actividad de la
primera de estas estructuras, para asi entender su influencia en el control morfologico
de la sedimentacion aluvial en el area de trabajo.

El siguiente capitulo tiene por objetivo fundamental mostrar el marco tectonico en
el cual ha estado inmersa la depositaciéon, para asi entender, de manera mas precisa,
aquellas variaciones morfolégicas y sedimentolégicas que han estado mas
relacionadas con los cambios climaticos.
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Capitulo 5. Geomorfologia y Neotectdnica

"...I con la decision del que arriesga el todo por el todo, me arrojé sin péerdida
de tiempo i lleno de abnegacion al campo de mis ilusiones; recorri sus
desiertos dridos y desnudos de vejetacion, reconoci sus montanas o serranias
prolijamente, examiné sus panizos de sur a norte, sin dejar de fijar mi atencion
en sus playas | caletas del litoral...". Memorial de Juan Lopez. Texto
recopilado de "Autores y Temas de la Il Region", Sergio Gaytan, 1996.

5.1. Geomorfologia

Las unidades morfoldgicas principales de la zona de estudio son tres: el bloque
montanoso, parte de la Cordillera de la Costa; el Escarpe Costero, que limita al
macizo montafnoso por el occidente; y la angosta franja situada entre el pie del
Escarpe Costero y la linea de costa, denominada "Franja Costera" (Fotos 5.1 y 5.2).

5.1.1. Cordillera de La Costa

En la zona de estudio, la Cordillera de la Costa tiene un ancho de 10 km en la
parte norte, a la latitud de La Chimba, y 15 a 20 km en la parte sur, frente a Caleta
Coloso. Sus cumbres mas altas, ubicadas entre los 900 y 1100 m s.n.m., constituyen la
divisoria de aguas. Hacia el oriente, el drenaje escurre hacia la Depresion Central,
mientras que hacia el occidente lo hace directamente hacia el Océano Pacifico.

Las quebradas que disectan esta cadena de montana tienen un escurrimiento
actual esporadico, y estan encauzadas en profundos y angostos valles (laderas de
pendiente 30° a 60°), en el caso de las quebradas pequenas, o en valles mas amplios
en el caso de las quebradas de mayor envergadura. Las areas de las hoyas
hidrograficas de las quebradas mas importantes de la zona se resumen en la Tabla
5.1. En esta tabla se aprecia que, segun la extension areal de las cuencas, se las
puede agrupar en dos categorias principales: las de area menor a 10 km2 (Grupo 1), y
las de tamano mayor a 20 km2 (Grupo Il). Aunque en la mayoria de los casos el area
de hoyas del Grupo Il no supera los 45 km2, la hoya de la quebrada ElI Buey
constituye una excepcion, con aproximadamente 185 km2. La quebrada La Negra
constituye un caso especial, con una hoya hidrografica que alcanza los 2208 km2. Sin
embargo, en la parte baja, la que comprende el bloque de la Cordillera de La Costa,
parte del area de este trabajo, es del orden de 43 km2 (Mapa topografico de la zona
costera de Antofagasta, fuera de texto).
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Foto 5.1. Morfologia de la Franja Costera en el sector de Caleta Coloso. En primer plano se pueden ver parte del cono
aluvial formado por la quebrada Jorgillo, engranando con el cono formado por la quebrada situada inmediatamente al sur
de ésta. En segundo plano, en el frente de la montafa, se puede distinguir la Terraza de Antofagasta (TA) labrada en rocas
de la Formacion Jorgino-Bolfin. Vista hacia el sureste.

Foto 5.2. Morfologia de la Franja Costera en el sector de la ciudad de Antofagasta, entre las quebradas Caliche (por el sur,
a la derecha de la fotografia) y El Ancla (por el norte). Hacia la derecha de la fotografia se pueden ver remanentes de la
Terraza de Antofagasta (TA), en el sector central se muestra la ubicacién de la quebrada El Toro (qET), y hacia la izquierda
se indica la ubicaciéon de las facetas triangulares en el Escarpe Costero (EC). Vista hacia el este.



Tabla 5.1. Superficie de las hoyas hidrograficas de las quebradas de la zona (Modificada de DGA,
informe inédito).

Grupol Grupoll
Cuenca (Nombre de la||Area (km2)]| Cuenca (Nombre de la |[Area (km2)
quebrada principal) quebrada principal)
Rocas 1,811La Chimba 25.6
Las Conchas 3.2]1Salar del Carmen 33,2
Bonilla 5,11{La Cadena 21.0
Farcllones 3,8]|La Negra* 43.0
El Ancla 1,31 1El Buey 185,0
Baquedano 0,6} Jorgillo 29.5
Uribe 0,5
El Toro 3,2
Caliche 2,2
Jardines del Sur 9,2
1 Hudscar 2.7
o Comprende solo ta Cordillera de la Costa

Los perfiles geomorfoldgicos I-I' a V-V' de la Figura 5.1, muestran la topografia
en distintos sectores de la zona. En ellos se puede ver que, de manera general, la
pendiente media de la vertiente occidental es mayor que la pendiente media de la
vertiente oriental. Lo mismo ocurre en el caso de las quebradas, siendo mayor la
pendiente de las quebradas del bloque occidental que la pendiente de las quebradas
del blogue oriental. Todo esto condiciona que la erosion en las cabeceras de las
quebradas del bloque occidental sea mayor que en las del bloque oriental, generando
una morfologia de captura de los cauces orientales por parte del escurrimiento de las
quebradas occidentales. En estas ultimas, ademas, es comun ver valles "colgados” y
cursos capturados por otros cauces principales (Figura 5.2).

La topografia de las hoyas hidrograficas de las quebradas en general es
irregular, exceptuando las cuencas de las quebradas ElI Buey y Jorgillo, lo que
coincide con un cambio en la litologia del substrato (Figura 5.1, Mapa topografico y
Mapa geologico y geomorfoldgico de la zona costera de Antofagasta, escala 1:72.000,
fuera de texto). La hoya de la quebrada El Buey se puede dividir en dos partes
geomorfologicamente distintas: una superior, ubicada por sobre los 500 m s.n.m., y
otra inferior. La parte superior esta esencialmente constituida por amplios valles de
suave pendiente (1 a 3%, en los cuales se disponen sedimentos aluviales cubiertos
por arenas eolicas. En la parte inferior de la hoya las quebradas se tornan profundas y
angostas, dejando numerosas superficies "colgadas" a alturas que varian desde 10 a
30 m sobre el fondo de las quebradas en la parte superior, aumentando a 100 a 150
m en la zona de la desembocadura. Estas superficies "colgadas" corresponden a
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Figura 5.1. Perfiles topograficos trazados en distintos sectores a lo largo de la zona de estudio. Se indica la ubicacion de los tres rasgos geomorfologicos

principales, como tambien la pendiente (%) del Escarpe Costero. La ubicacion de los perfiles se muestra en el Mapa topografico de la zona costera de
Antofagasta (fuera de texto).
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superficies de erosion que cortan el substrato, confiriéndole a éste una pendiente de 2
a 3° (Figura 5.1: perfiles IV-IV' y V-V'). El perfil V-V' (Figura 5.1) atraviesa un sector de
la parte inferior de la hoya hidrografica de la quebrada El Buey.

Correlacionando las superficies "colgadas" en este perfil, es posible construir
una gran superficie de erosion que subiria al menos desde los 300 m s.n.m. hasta los
500 a 550 m s.n.m.. De manera similar y con ayuda de la observacion de fotografias
aéreas, se pueden correlacionar otras superficies ubicadas a distintas alturas, vy
determinar una secuencia temporal relativa para la génesis de estas superficies de
erosion que, de mas antiguo a mas joven, varia desde 1' a 2' (Mapa geologico vy
geomorfolégico de la zona costera de Antofagasta, fuera de texto). Dado que las
superficies mas bajas se ubican, en el sector de Caleta Coloso y quebrada El Buey, a
mayor altura que la Terraza de Antofagasta (ubicada a +70 a +80 m s.n.m.), de edad
pliocena tardia-pleistocena temprana (Figura 5.1: Perfil V-V'), se sugiere una edad
pre-pliocena tardia para la elaboracion de estas superficies de erosion. Por otra
parte, considerando la diferencia de cota entre la Terraza de Antofagasta y estas
superficies (entre 100 y 200 m), como también el grado de erosion de ellas y la gran
profundizacion de las quebradas, las cuales dejan "colgadas" a estas superficies, se
ha inferido, aunque sin argumentos suficientemente sélidos, una edad pliocena o aun
mas antigua para la elaboraciéon de las mismas. Estos argumentos tienen relacion
con el tiempo necesario para que, bajo un clima de caracteristicas aridas o
semiaridas, se produzca una erosion de una magnitud suficiente como para dejar
"colgadas", a gran altura, a estas superificies de erosion. El tiempo inferido en este
caso se puede deducir a partir de la edad sugerida para la elaboracion de estas
superficies. En lo que sigue de este estudio se aceptara esta edad como hipotesis de
trabajo.

En el costado norte de la quebrada El Buey, y sobre superficies de erosion, se
disponen sedimentos aluviales que también le confieren al terreno una suave
pendiente (1 a 3°) (Mapa geoldgico y geomorfologico de la zona costera de
Antofagasta, fuera de texto). La morfologia, estratigrafia y sedimentologia de éstos
sugiere que corresponden a antiguos abanicos aluviales. Las superficies de estos
abanicos, asi como las del substrato que los subyace, se encuentran escalonadas por
escarpes del orden de varias decenas de metros, lo que permite establecer una
cronologia relativa para su formacion (Figura 5.3a, Fotos 5.3, 5.4 y 5.5). A partir de la
observacion de fotografias aéreas se ha determinado una secuencia temporal relativa

para la génesis de estos abanicos aluviales, que varia, de mas antiguo a mas joven,
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Figura 5.3b. Esquema gencralizado de Ia disposicion morfologica de la totalidad de los abanicos aluviales
reconocidos en {a zona de estudio (grupos | a 9).



Foto 5.3. Abanicos aluviales antiguos, dispuestos en la hoya hidrogrdfica, al costado norte de la quebrada EI Buey. Se
muestra la superficie de algunos abanicos del grupo 3 (3), y la de un abanico del grupo 5 (5). Vista hacia el este.

Foto 5.4. Discordancia angular entre los sedimentos aluviales de un
abanico del grupo 3 (3), y las rocas de la infrayacente Formacién Caleta
Coloso. Vista hacia el sureste.

M
X

Foto 5.5. Morfologia de parte de la zona estudiada
en el sector de la desembocadura de la quebrada EI
Buey. Se indica la ubicacién de los sedimentos de un
abanico del grupo 6 (6), colgados en las laderas de
una quebrada afluente de la quebrada El Buey. Vista
hacia el norte.




desde 1 a 6. Por altimetria y proyeccion de superficies es posible correlacionar la base
de los abanicos mas antiguos (abanicos 1 y 2, posiblemente también 3), con las
superficies "colgadas" ubicadas al costado sur de la quebrada El Buey (superficies 1'y
2'). Dado que los abanicos aluviales del grupo 6 de esta secuencia se encuentran
"colgados" en las quebradas y en el Escarpe Costero, y a cierta altura (del orden de
50 m aproximadamente) sobre la Terraza de Antofagasta en el sector (Figura 5.1:
Perfil IV-IV'; Foto 5.5), y considerando ademas que en el sector superior de Jardines
del Sur, éstos abanicos (grupo 6) se encuentran inmediatamente sobre, y encajando a
los sedimentos aluviales del Pleistoceno temprano (grupo 7), se ha interpretado una
edad pliocena tardia para los abanicos del grupo 6. Considerando la diferencia de
cota dada por el escarpe (salto) que separa los abanicos de los grupos 1, 2 y 3 de los
abanicos de los grupos 4, 5y 6 (entre 10 y 20 m de desnivel entre los del grupo 3y 4,
hasta 40 6 50 m entre los de 3 y 5), y ademas el mayor grado de erosiéon de los
primeros tres grupos de abanicos de la secuencia (1, 2 y 3), se ha inferido una edad
pliocena temprana para ellos (Mapa geoldgico y geomorfolégico de la zona costera
de Antofagasta, escala 1:72.000, fuera de texto; Figura 5.1: Perfil IV-IV'). De este modo
se infiere una edad pliocena para los primeros 6 grupos de la secuencia de abanicos
(1 a 6), en donde la edad de los primeros 3 (1 a 3) seria pliocena temprana , mientras
que la de los tres siguientes (4 a 6) seria principalmente pliocena tardia (Figura 5.3b).

A nivel de la cima del Escarpe Costero, en algunos tramos de éste, se ubican
superficies de suave pendiente que en el sector sur de la zona (quebrada El Buey),
corresponden a la prolongacion de las superficies mas bajas discutidas en los
parrafos anteriores (Figura 5.1: Perfiles II-1I' a IV-IV'; Foto 5.5). Estas superficies suben
de cota de sur a norte, en conjunto con la cima del Escarpe Costero, encontrandose
aproximadamente a 150 m s.n.m. en la quebrada El Buey, 250 m s.n.m. en la
quebrada La Cadena, 500 m s.n.m. en la quebrada Bonilla y 550 m s.n.m. en la
quebrada Rocas (Mapa topografico de la zona costera de Antofagasta, fuera de texto).

5.1.2. Escarpe Costero

El Escarpe Costero constituye el limite occidental de la Cordillera de La Costa y
el limite oriental de la Franja Costera (Fotos 5.1 y 5.2). Este escarpe produce abruptas
diferencias de cota entre ambos rasgos morfolégicos, que varia desde 350 m, en la
parte norte, en el sector de La Chimba, a 100 m en la parte sur, en el sector de EI
Huascar (Mapa topografico de la zona costera de Antofagasta, fuera de texto). Estas
diferencias de cota producen pendientes medias del orden de los 30° en el Escarpe

Costero (Figura 5.1: Perfiles geomorfoldgicos I-I' a V-V'). La cota de la cima del
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escarpe disminuye por tramos en la zona, de forma sistematica y relativamente
abrupta: ésta es de 550 m s.n.m., entre las quebradas La Chimba y Farellones, 400-
350 m s.n.m. entre las quebradas La Cadena y El Toro, y 150 m s.n.m. entre la
quebrada La Negra y Caleta Coloso, al costado norte de la quebrada Jorgillo.
Inmediatamente al sur de esta quebrada el escarpe sube hasta cotas cercanas a 300
m s.n.m., alcanzando rapidamente los 550 m s.n.m. 3 km al sur del Cerro Coloso
(Mapa de topografico de la zona costera de Antofagasta, fuera de texto).

La orientacion de este rasgo geomorfolégico en la zona, también varia por
tramos, los cuales estan controlados por un sistema de lineamientos (Mapa
topografico y Mapa geoldgico y geomorfolégico de la zona costera de Antofagasta,
fuera de texto). Entre las quebradas La Chimba y Farellones el Escarpe Costero tiene
una orientacion predominante N172°E, controlada principalmente por lineamientos
N170°E, y en menor medida desplazado por lineamientos N38°E. En la quebrada
Bonilla este escarpe es desplazado por un lineamiento de direccion N120°E, que
ademas orienta a esta quebrada. Entre las quebradas Farellones y El Toro, el Escarpe
tiene una disposicion general N10°E, compuesta, entre las quebradas Farellones y La
Cadena, por una direccion principal N38°E y desplazado por lineamientos N122°E, vy,
entre las quebradas La Cadena y El Toro, por una direccion principal N170°E,
levemente desplazado por lineamientos N20°E. En la quebrada El Toro, el Escarpe
Costero es nuevamente desplazado por un lineamiento que orienta esta quebrada, de
direccion N134°E. Hacia el sur de la quebrada El Toro este escarpe tiene una
orientacion general N30°E, compuesta por una disposicion preponderante N5°E y otra
N43°E.

Las pendientes medias de las quebradas principales de cada hoya hidrografica
presentan una variacion sistematica, que, de manera general, consiste en un brusco
aumento hacia la desembocadura de las quebradas, produciendo un punto de
inflexion en su perfil topografico (Figura 5.4: Perfiles A-A" a T-T'). Esta informacion es
resumida en la Tabla 5.2. En ella se puede notar que las pendientes medias de las
quebradas de las hoyas hidrograficas del Grupo | aumentan entre 3° y 25° dejando
numerosos valles "colgados" en las cercanias del Escarpe Costero (Figura 5.2a),
mientras que las del Grupo I, incluyendo la quebrada La Negra, lo hacen entre 1°y 4°.
Este cambio ocurre a menos de 1.5 km de la desembocadura, en el caso del primer
grupo, y a mas de 2 km en el caso del segundo. La diferencia de cota entre la
desembocadura y el punto de inflexion, para las quebradas del Grupo | ubicadas

entre las quebradas Rocas y El Toro, es predominantemente del orden de 200 m,
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mientras que hacia el sur, entre las quebradas Caliche y El Huascar Sur, es del orden
de 150 m. Esta diferencia de cota es del orden de 250 m en las quebradas La Chimba
y Salar del Carmen, 200 m en las quebradas La Cadena y La Negra, y 150 m en las
quebradas E! Buey y Jorgillo. Los perfiles topograficos longitudinales de las
quebradas (Figura 5.4) muestran que, ademas del cambio de pendiente cerca de la
desembocadura, existen otros cambios en sectores superiores de las mismas, de
caracteristicas similares a los ya mencionados.

Tabla 5.2. Variacion sistematica de las pendientes medias de las quebradas de la
zona, mostrada en los perfiles A-A' a T-T".

Grupo 1

Quebrada/ Perfil Cambio de j{Aumento de||Diferencia de

pendiente pendiente cota

(") (") (m)
Rocas G-G' 09-18 09 200
l.as Conchas HI-HI 10-30 20 200
H2-H2' 17-36 19 200
Club Hipico I-I 15-26 1] 200
Bonilla J-ar 02-20 I8 200
12-12 10-19 09 200
Farellones K-K' 05-20 15 200
El Ancla L-L' 10-30 20 150
Baquedano MI-MYI' 10-35 25 200
M2-M2' 07-30 23 200
Uribe N-N' 09-12 03 200
El Toro NI-NT’ 06-27 21 200
N2-N2' 09-21 12 200
Caliche -0 07-30 23 150
Jardines del Sur P-P’ 05-16 11 100
Garumas Q-Q 06-30 24 150
Hudscar Norte R-R’ 10-20 10 150
1l Hudscar S-S 03-21 18 150
Hudscar Sur T-T 09-20 11 150

Grupoll

Quebrada/ Perfil Cambio de [|Aumento de}|Diferencia de

pendiente pendiente cota

(") (") (m)
La Chimba A-A 06-08 02 250
Salar del Carmen B-B' 01-04 03 250
La Cadena c-C 05-09 04 200
L.a Negra D-D' 01-02 01 200
Eil Buey E-E' 01-02 01 150
Jorgillo F-F' 02-04 02 150
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Figura 5.4a. Perfiles topograficos de la superficie de las quebradas del Grupo Il de la zona de estudio. Se indica la ubicacion del limite entre la Franja Costera y la
Cordillera de La Costa, como también la pendiente (2) de la superficie en distintos tramos de las quebradas. La ubicacion de los perfiles se muestra en el Mapa
topografico de la zona costera de Antofagasta (fuera de texto).
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Figura 5.4b. Perfiles topograficos de la superficie de las quebradas del Grupo | de la zona de estudio.
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en el Mapa topografico de la zona costera de Antofagasta (fuera de texto).



El ploteo de los puntos de inflexion en el mapa topografico de la zona, permite
notar que, para quebradas adyacentes del Grupo |, éstos se encuentran alineados
segun una direccion N172E, entre las quebradas Rocas y Bonilla, N175E, entre
Baquedano y El Toro, y N10E en el sector de El Huascar. En la Tabla 5.3 se puede ver
la coincidencia entre la orientacion dada por los puntos de inflexion, y la del Escarpe
Costero en la misma zona. En todos los casos los lineamientos dados por los puntos
de inflexién se orientan paralelamente a la disposicion predominante de este escarpe
en el mismo tramo.

Tabla 5.3. Orientaciones de los puntos de inflexion, y disposiciones del Escarpe
Costero.

Tramo Disposicion|| Orientaciones |[[Orientacion
general del|| principales del de los
EC (") EC (") puntos de
inflexion
()
La Chimba-Farellones ||NI172E *N170E N38E |[NI72E
Farellones-El  Toro NI10OE
IYFarellones-La *N3I8E NI122E
Cadena
2)La Cadena-El Toro *NI170E N20E |[[NI175E
El Toro-Jorgillo N30E *NSE N43E |INIOE

*: Orientacion  predominante
5.1.3. Franja Costera

La Franja Costera se ubica entre la linea de costa y el pie del Escarpe Costero.
Tiene un ancho variable de norte a sur desde 3 km en La Chimba, a menos de 100 m
en el extremo norte de Caleta Coloso.

Morfolégicamente destacan dos rasgos de importancia: las terrazas de abrasion
marina, en su mayoria de edad pleistocena, y los conos aluviales que se disponen
sobre estas terrazas.

i) Descripcion y consideraciones neotectonicas respecto de las terrazas de
abrasion marina

Las terrazas marinas varian altimeétricamente desde O m s.n.m. a +110 m s.n.m.,
al costado sur de la desembocadura de quebrada La Cadena, y desde 0 m s.n.m. a
+70 m s.n.m. en Caleta Coloso (Figura 5.5). La edad de algunas de estas terrazas ya
ha sido discutida en el Capitulo 4 (Antecedentes geologicos). El nimero de terrazas
observadas varia de sur a norte en la zona, y esta estrechamente relacionado con el
ancho de la Franja Costera en cada sector (Mapa geoldgico y geomorfolégico de la
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zona costera de Antofagasta). Como ya se ha dicho anteriormente, en Caleta Coloso,
ademas de la playa holocena, se distinguen tres terrazas situadas a +6 m, +30 m, y a
+70 m s.n.m.. En la desembocadura de quebrada La Negra, y en el sector de la
quebrada El Toro, se distinguen 5 terrazas situadas hasta +90 m s.n.m. (la ultima
correspondiente a la Terraza de Antofagasta), mientras que en el sector de La Chimba
se distinguen 8 terrazas situadas desde hasta +110 o +130 m s.n.m. Los escarpes
ubicados al pie de las terrazas no superan, en general, los 5 m de diferencia de cota,
con excepcion del escarpe situado al pie de la Terraza de Antofagasta que puede
alcanzar 15 a 20 m en el tramo frente a la ciudad (Foto 5.2). Como ya se ha
mencionado en el Capitulo 2, a partir del estudio de la altimetria y edad de las terrazas
es posible inferir tasas de alzamiento para la zona costera. La ubicacion altimétrica de
la Terraza de Antofagasta, permite cuantificar el alzamiento relativo de la costa
ocurrido desde finales del Pleistoceno temprano, entre 70 m, en Caleta Coloso, y 110
m, en el sector de la quebrada Salar del Carmen. Esta variacion en el alzamiento
costero condiciona la variacion en el ancho de la Franja Costera y el numero de
terrazas marinas a lo largo de la bahia de Antofagasta.

ii) Descripcion y marco morfocronoestratigrafico de los abanicos (conos)
aluviales

Los conos aluviales se ubican al pie del Escarpe Costero, y constituyen series
de dos a tres conos que progradan pendiente abajo, encontrandose, en general, los
mas antiguos mas cerca de la desembocadura de las quebradas, mientras que los
mas jovenes se disponen cada vez con menor pendiente y encajados en los mas
antiguos. Todo ésto condiciona un patron telescopico en la disposicion de los conos
originados por una misma hoya hidrografica, como también una disposicion en offlap
de las capas que los constituyen (Figuras 5.2a y 5.6; Mapa geoldgico vy
geomorfologico de la zona costera de Antofagasta, fuera de texto). La ubicacion vy
disposicion de los conos es controlada principalmente por la disposicion de las
terrazas marinas de la Franja Costera, y el ancho de esta ultima. Los conos mas
jovenes se disponen sobre la terraza asignada al estadio isotépico 5e (125 ka). Esta
relacion es clara en Caleta Coloso, en donde se ha establecido la columna
estratigrafica tipo para el Pleistoceno tardio, que, en la secuencia relativa de conos
aluviales, corresponde a los conos del grupo 8 (Figura 5.5; Foto 5.1). Los conos
encajados en éstos ultimos, los mas recientes de toda la secuencia, corresponden al
grupo 9, y habrian sido construidos principalmente durante el Holoceno. Los conos
mas antiguos de la Franja Costera, correspondientes al grupo 7, son aquellos

dispuestos sobre la Terraza de Antofagasta, por lo cual su edad debe ser posterior a
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la elaboracién de ésta y anterior a la de los conos del grupo 8, probablemente
pleistocena temprana-media.

La extension areal, asi como la pendiente media de los conos depende en gran
medida del tamano de sus hoyas hidrograficas, y de la pendiente media de las
quebradas que los alimentan. Las quebradas del Grupo Il del sector sur de la zona;
La Negra, El Buey y Jorgillo, no poseen conos aluviales propios por desembocar a
muy poca distancia de la linea de costa (menos de 200 m).

La Tabla 5.4 resume algunas de las caracteristicas morfolégicas de los conos,
de acuerdo al tamano de sus hoyas hidrograficas y el ancho de la Franja Costera en
los conos aluviales han sido calculadas en base a

el sector. Las areas de

comparacion con parametros visuales.

Tabla 5.4. Superficie aproximada y numero de conos encajados, de acuerdo al

ancho de la Franja Costera y el area de la hoya hidrografica respectiva.
Quebrada principal || Area de la Area total de Numero de Ancho de la
cuenca los conos conos Franja Costera
(km2) (km2) encajados [|en la zona (km)
La Chimba 25,6 2.20 2 3.0
Rocas 1,8 0,90 2 2.5
Las Conchas 3.2 0,80 2 2,9
Bonilla Jal 1,40 2 2,8
Farellones 3.8 1,00 2 2,0
Salar del Carmen 33,2 1,16 2(37) 2.3
La Cadena 21,0 0,10 2 20
El Ancla .3 0,19 2 1,8
Baquedano 0,6 0,28 3 2.0
Uribe 0,5 0,27 2(37) 2.0
El Toro 3,2 0,56 3 1,7
Caliche 2,2 0,12 2 13
La Negra *43.0 0,56 1'62.7) 1.3
Jardines del Sur 9,2 0,50 3 0.7
El Hudscar 2l 0,006 2 0.5
El Buey 185,0 0,03 | 0,2
Jorgillo 29,5 0,03 | 0.2
*: Comprende sélo la Cordillera de La Costa

En esta tabla se puede ver que el numero de conos encajados en el sector
norte, entre las quebradas La Chimba y Farellones, es constantemente dos, mientras
que entre las quebradas Salar del Carmen y Jardines del Sur pueden ser tres. Esto
la Terraza de

Antofagasta esta mejor expuesta, con lo cual afloran en mayor medida los sedimentos
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del Pleistoceno temprano-medio (grupo 7 dentro de la secuencia aluvial), cosa que en
los sectores norte y sur no ocurre. En el sector sur contribuye ademas el escaso
ancho de la Franja Costera, lo que también condiciona que las quebradas de mayor
importancia, respecto de la extensién areal de sus hoyas, no desarrollen grandes
conos aluviales.

En la Tabla 5.4 se puede ver ademas, la relacion entre el area de las hoyas
hidrograficas y la superficie de los conos aluviales asociados a ellas. Las Figuras 5.7 y
5.8 grafican la relacion entre las areas de la mayoria de las cuencas y los conos
asociados. En la Figura 5.7a se puede ver que no existe una relacion matematica
(geomeétrica) clara entre las distintas areas. Lo mismo ocurre en el caso de las Figuras
5.7b y 5.7c, en donde se han elegido como limites uno de los cambios en la
disposicion general del Escarpe Costero, en cada caso (Tabla 5.3). Sin embargo las
Figuras 5.8a y 5.8b muestran que puede existir una cierta relacion entre las areas de
los conos y las hoyas hidrograficas de los tramos La Chimba-Farellones y Salar del
Carmen-El Toro. La Figura 5.8c, en cambio, grafica la relacion entre los conos
aluviales y las respectivas hoyas hidrograficas en el sector sur, en donde el escaso
ancho de la Franja Costera ha impedido un buen desarrollo de los primeros. En la
Figura 5.9 se grafica la modelacion logaritmica de los datos de los dos primeros
tramos (La Chimba-Farellones y Salar del Carmen-El Toro). Un analisis de regresion
de potencia (y=ax"b), permite determinar las funciones matematicas que caracterizan
la relacién entre las areas de las hoyas hidrograficas y los conos asociados, para los
dos tramos antes mencionados:

La Chimba-Farellones: 1)Ac=0,86Ah"0,24
Corr: r=0,85

Salar del Carmen-El Toro: 1)Ac=0,55Ah"0,33
Corr: r=0,70
2)Ac=0,49Ah"0,33
Corr: r=0,74

en donde: Ac= Area del cono aluvial

Ah= Area de la hoya hidrografica asociada
r= Coeficiente de correlacion
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En el caso del tramo Salar del Carmen-El Toro se han efectuado dos calculos;
el primero considera todos los datos, mientras que en el segundo se ha excluido el de
quebrada El Ancla, por considerarse andmalo. Con esta Ultima consideracion el
coeficiente de correlacién mejora en 0.04, con lo cual el segundo calculo parece mas
apropiado (Figura 5.9b).

Dado lo aceptable de los coeficientes de correlacion en ambos casos, se
puede afirmar que existe una funcién matematica que caracteriza la relacion entre el
area de los conos aluviales y sus hoyas hidrograficas, y que ésta es distinta para los
dos tramos analizados.

Analizando la morfologia individual de los conos, se puede ver que la
pendiente superficial varia longitudinalmente en cada uno de ellos, siendo mayor en
el sector apical y menor en el sector distal. Esto ultimo le confiere un perfil longitudinal
convexo a los conos. El perfil transversal, por el contrario, tiene una forma concava. La
Figura 5.6¢c muestra el perfil longitudinal de uno los conos de la quebrada El Huascar.

Finalmente, se puede adelantar que segun diversos autores, la disposicion
morfologica de los conos aluviales puede estar principalmente regulada por factores
de tipo climatico o tectonico (Blissenbach, 1954; Bull, 1964; Hooke, 1967, 1968;
Cooke et.al., 1993). El caso particular de los abanicos aluviales de la zona estudiada
se discutira mas adelante en este capitulo.

5.2. Estructuras

Las estructuras analizadas en este trabajo corresponden a fallas que afectan a
los sedimentos pliocenos y cuaternarios, fracturas que afectan a las rocas del
substrato y sedimentos pliocenos, y lineamientos reconocidos a partir de estudios
fotogeolodgicos.

5.2.1. Lineamientos y fallas

La observacion de fotografias aéreas de la zona de estudio (escala 1:72.000),
permitié reconocer la existencia de numerosos lineamientos (o fallas) que afectan a
las rocas del substrato, como también fallas que afectan a los sedimentos pliocenos vy
cuaternarios de la cobertura (Mapa geolégico y geomorfolégico de la zona costera de
Antofagasta, escala 1:72.000, fuera de texto). Considerando el enfoque de este

estudio, los lineamientos o fallas que afectan al substrato son sélo descritos como
74



lineamientos reconocidos a partir del estudio de las fotografias aéreas, mientras que
la existencia de fallas que afectan a la cobertura sedimentaria ha sido verificada en
terreno.

La observacion de las fotografias aéreas permite determinar que los
lineamientos tienen una direccion relativamente constante en la zona. Esta
informacion se resume en la Tabla 5.5. Esta ultima muestra los lineamientos
predominantes y las fallas que afectan a la cobertura sedimentaria, agrupados en
tramos separados segun la orientacion de la linea de costa y la del Escarpe Costero,
como también segun la litologia del substrato (Tabla 5.3, Mapa geologico y
geomorfolégico de la zona costera de Antofagasta, fuera de texto). En ella se puede
ver que existe una geometria que se repite, de manera sistematica, en la direccion de
los lineamientos principales en cada tramo. Al sur de la quebrada El Buey, en donde
el substrato lo constituyen fundamentalmente las rocas de la Formacion La Negra, los
lineamientos principales, sin considerar aquellos dados por la estratificacion, son de
direccion NE-SW y NW-SE, separados por angulos que varian entre 70 y 100°. La
estratificacion de las rocas de la Formacion La Negra se ve fuertemente reflejada en
lineamientos de direccion N160-165° Medidas de terreno permiten confirmar esta
disposicion del rumbo de los estratos a lo largo de toda la zona. El manteo de ellos,
sin embargo, presenta una leve variacion; éste es de 50°W en el sector de las
quebradas El Ancla-El Toro, mientras que en la hoya hidrografica de la quebrada La
Chimba los estratos se disponen subverticalmente. Si bien lineamientos de direccion
N-S estan presentes en toda la zona, éstos tienen mayor importancia principalmente
en el tramo ubicado entre las quebradas El Toro y El Buey. Al sur de esta ultima
quebrada los lineamientos mas importantes son aquellos de direccion NW-SE,
encontrandose también lineamientos de direccion NE-SW y N-S.

La disposicion de las fallas que afectan a la cobertura sedimentaria pliocena vy
cuaternaria, se enmarca dentro de las principales tendencias de los lineamientos de
la zona, ya senaladas en el parrafo anterior. En la quebrada Salar del Carmen, una
falla de direccion N132° (NW-SE) afecta a sedimentos aluviales cuya edad se ha
interpretado como pleistocena tardia. En el sector de la quebrada El Toro, tres
escarpes desplazan las terrazas aluviales cuya edad se ha interpretado como
pleistocena temprano-medio: dos de ellos afectan a la terraza ubicada en la ribera sur,
y uno a la ubicada en la ribera norte. Estos escarpes se orientan en direccion N20° (N-
S), y tienen alturas del orden de 3 a 5 m. El angulo de inclinacion de las pendientes de

ellos varia entre 50° y 70° aproximadamente. Cabe la posibilidad de que estos
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escarpes pudieran tener un origen antrépico (antiguo camino o via férrea, por
ejemplo), dada la gran actividad humana en el area. Sin embargo, considerando el
modo en que desplazan la superficie de las terrazas, junto con la coincidencia entre la
direccion de los escarpes y la de un sistema de lineamientos de la zona, se han
interpretado como escarpes de falla (Mapa geoldégico y geomorfolégico de la zona
costera de Antofagasta, escala 1:72.000, fuera de texto). La manera en que es
desplazada la superficie de la terraza ubicada al costado sur de esta quebrada,
sugiere una morfologia de graben asociada a regimenes tectonicos extensionales
(Figura 5.10).

Tabla 5.5. Direcciones de lineamientos vy fallas, segun tramos definidos
considerando la disposicion de la linea de costa y la del Escarpe Costero, como
tambien la litologia del substrato.

I.La  Chimba- Salar del El Toro-El El Buey-
Salar del Carmen-El Buey Jorgillo
Carmen Toro
Substrato: Substrato: Substrato: Substrato:
(Formacion La (Formacion La (Formacion La (Formaciones
Negra) Negra) Negra) Caleta Coloso, ElI
Wuay, vy
Jorgino-Bolfin)
NOTO"* NO020°*(c¢) INQG | #ak b NO38°*
NQO34°** INQ3 8% ke x NO8O°* N|128o%*%%(n)
NQ4.6°% k= * NQ5I(0** N108°* N 4.5 Aok ik
NO84°* N1Q9°** N1 310 * %k N162°*(p)
IN 22 % ek N1 29°% * N160°**(ss) N178°%(c)
N 32%*(¢) N165°% ¥* %(gs) IN I 750 % Aok ok
N 1.62°%* ¥**{(ss)
NAITO™
Importancia  relativa  segin cantidad de lineamientos;  **#%*: muy

importante, **: importancia media, *: poco importante. (p, c¢): fallas que
afectan a los sedimentos pliocenos o cuaternarios, (ss): rumbo de los
estratos de las rocas de la Formacion La Negra.

Entre las quebradas La Cadena y El Toro, las laderas del Escarpe Costero
exhiben facetas triangulares orientadas segun una direccion N20 (N-S), similar a una
de las disposiciones del Escarpe Costero en el sector (Tabla 5.3; Foto 5.2). La
inclinacion de las facetas es de 40° a 60° hacia el oeste. Considerando la gran
regularidad en el tamano y disposicion de las mismas, junto con la coincidencia entre
su alineamiento con la de un sistema de lineamientos y la de los escarpes de la
quebrada El Toro, se ha interpretado su origen como asociado a la presencia de una
falla (Mapa geoldgico y geomorfolégico de la zona costera de Antofagasta, escala
1:72.000, fuera de texto).
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Al costado norte de la quebrada El Buey, los sedimentos cuya edad se ha
interpretado como pliocena, se encuentran afectados por fallas de orientacion N128°
(NW-SE) y N162° (N-S). Estas fallas producen escarpes que generan desniveles de
hasta 20 o 40 m de altura entre las superficies de los antiguos abanicos aluviales
(Mapa geologico y geomorfolégico de la zona costera de Antofagasta, escala
1:72.000, fuera de texto).

En el sector superior de la hoya de la quebrada El Buey, los sedimentos que
constituyen los abanicos aluviales cuya edad se ha interpretado como pleistocena
temprana-media 0 pleistocena tardia, se encuentran afectados por fallas de
orientacion N-S, que han producido escarpes del orden de 2 a 5 m de altura. El
angulo de inclinacion de la pared de los escarpes es, al igual que en el caso de los
escarpes de la quebrada El Toro, de 50° a 70°, con facetas triangulares incipientes. En
la traza de la Falla Caleta Coloso, de direccion N168°E (N-S), se ha desarrollado un
escarpe de falla que afecta a los sedimentos pleistocenos. Resulta interesante
destacar que los escarpes ubicados al oeste de la quebrada principal, en el sector
superior de la hoya hidrografica de la quebrada El Buey, exponen sus caras hacia el
este, mientras que aquellos ubicados al este de la quebrada exponen sus caras hacia
el oeste. Esto sugiere una suave morfologia de graben, al menos para este sector de
la quebrada (Figura 5.11).

En el sector inferior de la hoya de la quebrada El Buey, las quebradas se tornan
mas profundas y encajadas, por fallas con escarpes del orden de 10 a 20 m de altura,
y N110% a 120° de direccion, que exponen sus caras hacia el sur. En algunas de estas
caras es posible ver facetas triangulares bien desarrolladas y de gran envergadura, a
partir de lo cual se ha inferido una mayor antiguedad, probablemente pliocena, para la
formacion de las mismas (Mapa geoldgico y geomorfolégico de la zona costera de
Antofagasta, escala 1:72.000, fuera de texto).

5.2.2. Fracturas

Se midieron fracturas en dos localidades de la zona: una ubicada en la
desembocadura de la quebrada El Ancla, en las rocas de la Formacion La Negra, y
otra ubicada en la quebrada El Huascar, en sedimentos aluviales de probable edad
pliocena tardia.
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Terraza aluvial del Pleistoceno temprano-medio
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Fig.5.10a. Terraza aluvial del Pleistoceno temprano-medio desplazada por probables fallas normales. Esta terraza se
ubica en la ribera sur de la quebrada El Toro. Se muestra la morfologia de graben dada por la superficie de |a terraza.
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Fig.5.10b. Terraza aluvial del Pleistoceno temprano-medio desplazada, probablemente, por una falla normal.
Esta terraza se ubica en la ribera norte de la quebrada El Toro.
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Fig.5.11. Morfologia del valle de la quebrada El Buey en el sector superior de su hoya hidrografica. Se puede
ver la morfologia de graben producto del desplazamiento de la superficie de los sedimentos aluviales pleistocenos.



La Figura 5.12 muestra el diagrama de roseta de las direcciones de las
estructuras medidas en la desembocadura de la quebrada El Ancla. En ella, y en la
Tabla 5.6, se puede ver que existen dos direcciones predominantes en la disposicion
de las estructuras: una en N100°-120° y otra en N160°-170°. Esta ultima corresponde
al rumbo de los estratos de la Formacion La Negra. Existen otros sistemas de
importancia en N40°-50°, N60°-70%, N150%-160° y N170°-180°. Al igual que en el caso
de los lineamientos, se puede ver que existe, ademas de la estratificacion, una

geometria en la disposicion de las fracturas, las cuales se orientan segun direcciones
NE-SW, NW-SE y N-S.

La Figura 5.13 muestra el diagrama de roseta de las direcciones de las
fracturas que afectan a los sedimentos aluviales de probable edad pliocena tardia,
medidas en la quebrada El Huascar. En ella, y en la Tabla 6.6, se puede ver que
existe un grupo de direcciones de mayor importancia en N90°-110° y N120°-130°, y
otro grupo, de menor importancia, en N10°40° La escasa cantidad de fracturas
medidas impiden, en este caso, realizar con seguridad mayores interpretaciones.

Tabla 5.6. Direcciones principales de fracturas que afectan a las rocas de la Formacion
La Negra, medidas en el sector de la desembocadura de las quebradas El Ancla y La
Cadena, y direcciones de fracturas, medidas en el sector de quebrada El Hudscar, que
afectan a los sedimentos pliocenos y pleistocenos. Estas direcciones se muestran en
las Figuras 5.12 y 5.13).

El Ancla IEl Huascar
N040-050°** NO10O-0400
NO5S0-060°*
NO60-070°**
N1OQ- | 200 %k%%

NI130-150°* NO9OQ-1 1Qo%* ks

NI150-160°%*

N160=170Q°***% N120-130°%***

N170-180°*%*

Importancia  relativa segin cantidad de lineamientos;  *#**: muy

importante, **: importancia media, *: poco importante.

5.2.3. Analisis estructural de la red de drenaje

En el "Mapa fotogeolégico de la red de drenaje de la zona costera de
Antofagasta" (fuera de texto), se puede ver que la orientacion preferencial de los
cauces principales de las hoyas hidrograficas varia de norte a sur en la zona: al norte
de la quebrada Salar del Carmen éstos poseen una clara tendencia en direccion
N50°E a N55°E, oblicuos a la disposicion del Escarpe Costero, mientras que al sur de
esta quebrada los cauces principales se orientan, en N120°-140°, de manera mas
perpendicular a este rasgo morfolégico y la linea de costa. En este mapa se puede
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apreciar, ademas, que existe un fuerte control estructural en la orientacion de las
quebradas afluentes, lo cual es mostrado en la Tabla 5.7. En esta tabla se indica la
direccion y el numero de lineamientos (quebradas), de longitud mayor que 500 m.
Esta longitud minima se ha elegido para descartar, en la mayor medida posible, los
lineamientos dados por quebradas orientadas segun la mayor pendiente, y no por
estructuras. A pesar de este control estructural, la gran densidad del drenaje en el
sector central y norte de la zona, al norte de la hoya hidrogréafica de la quebrada EI
Buey, le confiere al mismo un aspecto dendritico, mientras que en las hoyas de las
quebradas El Buey y Jorgillo la densidad de drenaje es menor. Esto ultimo coincide
con un cambio en la litologia del substrato rocoso predominante en ellas, y con un
aumento en la extension superficial de la cobertura sedimentaria cuaternaria (Mapa
geologico y geomorfolégico de la zona costera de Antofagasta, escala 1:72.000, fuera
de texto).

Tabla 5.7. Lineamientos (cauces) de longitud mayor que 500 m, de la red de
drenaje de las hoyas hidrograficas de la zona.

Hoya Hidrografica Rumbo del Numero de
(quebrada lineamiento (%) lineamientos
principal)

La Chimba 072 16

036 13
022 07
171 18
150 17
137 14
121 08
Rocas 069 02
023 02
11 02
151 02
Las Conchas 043 05
171 03
149 03
100 03
Club Hipico 060 08
028 04
002 02
77 02
096 04
Bonilla 082 03
057 |3
017 08
176 01
LIS 05
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Farellones 076 08
062 L3
025 06
002 02
105 06
Salar del Carmen 087 10
061 14
047 19
026 |1
004 15
166 19
150 07
128 09
LLa Cadena 089 Ly
057 08
040 03
lird)| 08
157 17
132 25
114 |1
El Ancla 063 01
1173 01
131 01
115 01
Baquedano 043 01
004 01
136 01
118 01
Uribe 041 01
129 01
106 02
El Toro 065 01
029 01
003 01
164 03
130 02
125 03
120 01
112 02
La Negra (comprende 082 21
solo la cordillera de La 065 12
Costa) 038 14
010 06
179 13
146 14
130 12
Jardines del Sur 071 01
035 02
173 02
135 05
Wi 04
Garumas 177 01
130 02
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El Hudscar 066 02
121 02
102 01
Hudscar Sur 097 02
El Buey (mitad inferior 082 27
de la hoya) 046 09
009 15
174 10
159 13
140 15
129 22
091 18
Jorgillo 079 03
064 10
050 0>
035 09
158 09
116 04

Las Figuras 5.14a a 5.14d constituyen diagramas de roseta de los lineamientos
de las hoyas hidrograficas de la zona. Para la representacion grafica se han
considerado tres tramos, cuyos limites han sido elegidos tomando en cuenta los
cambios en la orientacion de los cauces principales de las hoyas hidrograficas, el
cambio en la litologia del substrato, y los cambios en la orientacion de la linea de
costa y el Escarpe Costero. La Tabla 5.8 resume las direcciones principales
mostradas en cada uno de los diagramas de roseta. En ella, y en la Figura 5.14a, se
puede ver que, entre las hoyas de las quebradas La Chimba y Farellones, existen dos
direcciones predominantes; una en N170°-180° y otra en N60°-80°. La primera
direccion coincide con la disposicion predominante del Escarpe Costero y la
orientacion de los puntos de inflexion en el sector (Tabla 5.3). Existen otras
direcciones de importancia, entre las cuales destacan aquellas N20%-40° y N130°-140°
y N150°-160°. La primera de estas ultimas orientaciones coincide con la otra
disposicion del Escarpe Costero en la zona, mientras que la tercera coincide con el
rumbo de los estratos de la Formacion La Negra (Tabla 5.3 y Tabla 5.5).

La Figura 5.14b muestra el diagrama de roseta para los lineamientos de la red
de drenaje, de las hoyas de las quebradas comprendidas entre la quebrada Salar del
Carmeny El Toro. En ella, y en la Tabla 5.8, se puede ver que existen tres direcciones
principales, que en orden de importancia son: N130%-140°, N40°-50° y N150°-170°. La
tercera de ellas coincide con la disposicion predominante del Escarpe Costero, y
aproximadamente con la de los puntos de inflexion, entre las quebradas La Cadena vy
El Toro, como también con el rumbo de los estratos de la Formacion La Negra en el
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sector (Tabla 5.3 y Tabla 5.5). Otras orientaciones de importancia son: NO-10°, N60°-
70°, N80°-90° y N110%-130°.

La Figura 5.14c muestra el diagrama de roseta para los lineamientos de la red
de drenaje de las hoyas situadas desde la hoya de la quebrada La Negra hacia el sur.
En ella, como también en la Tabla 5.8, se puede ver la clara predominancia de un
sistema de direccion N80°-90°. Otras direcciones de importancia son: N30°-40°, N60°-
70°, N120°-130°, N140°-150° y N170°-180°. La orientacion NO-10° es de poca
relevancia en la zona, pero coincide con una de las disposiciones predominantes del
Escarpe Costero en el sector, como también lo hace la direccion N30°40° La
direccion N150°-160°, también de importancia menor en la zona, coincide con el
rumbo de los estratos de la Formacion La Negra.

Finalmente, la Figura 5.14d muestra el diagrama de roseta para los
lineamientos de la red de drenaje de toda el area de estudio. En ella, y en la Tabla
5.8, se puede ver que existen cinco orientaciones principales en la zona: N60°-70°,
N80°-90°, N120°-140°, N150°-160° y N170°-180°. Como ya se ha visto, la direccion
N150°-160° corresponde, de manera persistente en la zona, al rumbo de los estratos
de la Formacion La Negra. La direccion N170°-180° coincide, en la zona hacia el norte
de la quebrada EI Toro, con la disposicion predominante del Escarpe Costero,
mientras que las direcciones N30°-50° y N120°-140°, coinciden, en algunos tramos,
con las otras disposiciones de éste. Otras disposiciones de importancia son: NO-10° y
N30°-50°, las cuales coinciden con la disposicion del Escarpe Costero hacia el sur de
la quebrada El Toro.

Es importante observar, a partir de los diagramas de roseta de las Figuras 5.14a
a 5.14d y la Tabla 5.8, que existe una geometria que se repite en la disposicion de los
lineamientos a lo largo de toda la zona, y en la cual sélo varia la importancia de los
mismos en los distintos sectores. En la Figura 5.14a se puede ver que las dos
direcciones mas importantes tienen orientacion N-S y ENE-WSW, mientras que las
que le siguen en densidad son de direccion NE-SW y NW-SE, formando un angulo
entre 90° y 120°. En la Figura 5.14b se puede observar que los lineamientos mas
importantes son aquellos de direccion NE-SW y NW-SE, los cuales forman un angulo
entre 80° y 100°%, mientras que los de orientacion N-S y ENE-WSW le siguen, segun la
densidad de lineamientos, en importancia. En la Figura 5.14c se puede ver que los
lineamientos mas importantes son, nuevamente, aquellos de direccion ENE-WSW,

seguidos de aquellos de orientacion NE-SW y NW-SE, separados por angulos entre
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80° y 120° y esta vez también aquellos de direccion N-S. Esta geometria queda
mucho mas clara en la Figura 5.14d, en donde se pueden ver los lineamientos de
direccion NE-SW y NW-SE separados por angulos entre 70° y 110°. También se ven
los lineamientos N-S y ENE-WSW. La direccion de los estratos de la Formacion La
Negra se ve fuertemente reflejada en los lineamientos de orientacion N150°-160°.

Tabla 5.8. Direcciones de lineamientos principles de la red de drenaje, mostradas
en los diagramas de roseta de las Figuras 6.12a a 6.12d.

La Chimba- Salar del Carmen- || La Negra-Jorgillo || La Chimba-Jorgillo
Farellones El Toro
NOOO-010°** NOOO-010°* NOOO-010°**
NOTO-020°*
NO20-040°%* N020-030°* NO30-040°%* N020-030°*
NO40-0500**** NO040-050°* NO3(-050>%*
NO50-060°%* N050-060°* N050-060°*
NOGO-080°**** | INO60-070°%** NO60-070°** NOGO-0700*#***
NO70-080°%
NO8O-090°** NO8O-09 (0 * * NOS8O-00(00
NO90-100°* NO9O-100°* N090-100°*

N100-110°%
NT10-120°%

NI120-130°* N 1L10-130%%* N120-130°%%*

N130-140°%* N130-140°% %% |IN130-140° N120-140°%***
NI140-1500%%* N140-150°%

NT50-160°%* N150-170°%**% [IN150-160°* N150-1600%%**

NI160-170°*

N1 70-]18Q°**x= NI170-180°* N170-1800°* N170-1800 %

Importancia  relativa  segin cantidad de lineamientos; ****: muy

importante, **: importancia media, *: poco importante.

5.3. Interpretacion

La geomorfologia del area de estudio, incluyendo las tres unidades
morfologicas principales, muestra un claro control tectonico. EI mas claro indicio de
actividad cuaternaria de este tipo en la zona, lo constituye la disposicion altimétrica de
las terrazas de abrasion marina alzadas de la Franja Costera. La variacion en el
numero de terrazas alzadas a lo largo de esta franja, refleja la diferencia entre las
tasas de alzamiento que afectan a la zona costera en el area de estudio. En este
sentido, el menor niumero de terrazas del sector sur, en Caleta Coloso, es producto de
una menor tasa de alzamiento que en el sector norte, a la latitud de La Chimba, en
donde el nimero de terrazas alzadas es mucho mayor. Esta diferencia en la tasa de
alzamiento es la que condiciona, ademas, la variacion en el ancho de la Franja
Costera a lo largo de la zona.

89



Considerando la gran extension areal de las superficies de erosion ubicadas en
las hoyas de las quebradas El Buey y Jorgillo, como también su similitud morfologica
respecto de las terrazas de abrasion marina, y la gran cercania del mar, se ha
interpretado que estas superficies corresponden a antiguas terrazas de abrasion
marina actualmente alzadas. Esta hipdtesis se sustenta, ademas, en el hecho que el
mas probable agente erosivo capaz de generar tan extensas y llanas superficies de
erosion en las rocas del substrato, en la zona de estudio, es el mar. Sin embargo, no
se encontraron sedimentos marinos asociados a estas superficies que permitieran
sustentar mas la hipotesis anteriormente senalada. Como ya se ha mencionado, la
interpretacion de la antiguedad de estas superficies se ha realizado
fundamentalmente en base a su posicion altimétrica y el grado de erosion de ellas, asi
como el grado de erosion de los abanicos aluviales que se disponen sobre ellas. Su
posicion altimétrica a mayor altura que la Terraza de Antofagasta podria indicar que
su edad, como ya se ha mencionado, es pre-pliocena tardia. Esto ultimo se sustenta
principalmente en la edad maxima pliocena tardia presupuesta para el comienzo de la
elaboracion de la Terraza de Antofagasta, que, como ya se ha visto en el Capitulo 4,
aun es motivo de controversia. A pesar de ésto, se ha interpretado que estas terrazas
podrian haber sido labradas principalmente durante Plioceno temprano o aun durante
el Mioceno (las mas antiguas). Si asi ocurrid, entonces es probable que las superficies
ubicadas en la cima del Escarpe Costero, en el sector de la quebrada El Buey, hayan
sido formadas durante parte del Plioceno tardio. El abandono de estas superficies de
erosion por parte del mar, como producto del alzamiento de la costa, o eventualmente
cambios eustaticos en el nivel del mar durante el Mioceno o Plioceno, de los cuales
hay escasos datos a nivel mundial, y menos en la zona estudiada, habria permitido el
espacio suficiente para la formaciéon de los abanicos aluviales dispuestos sobre ellas.
Los grandes escarpes que escalonan la superficie sobre las cuales se disponen los
abanicos de los grupos 1, 2 y 3, cuya edad se interpretdo, sin argumentos
suficientemente solidos, como pliocena temprana, respecto de las superficies de
erosion sobre las cuales se disponen los abanicos de los grupos 4, 5y 6, de edad
interpretada como pliocena tardia, podrian indicar tanto la ocurrencia de fuertes
alzamientos, como también cambios eustaticos del nivel del mar durante el Mioceno o
Plioceno.

En el resto de la Cordillera de la Costa ubicada dentro de la zona de estudio, se
encuentran numerosos rasgos morfologicos tales como valles "colgados", valles
alineados y valles capturados, que también se han interpretado como producto de una

reciente actividad tectonica. En este sentido, la unidad estructural mas patente en el
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area, el Escarpe Costero, muestra indicios claros de su origen tectonico. El primero de
estos indicios corresponde a la sistematicidad de su orientacion en la zona,
preponderantemente N-S, y desplazado por lineamientos NE 6 NW. El segundo de
estos corresponde a la uniformidad del aumento de las pendientes de las quebradas,
las cuales quedan "colgadas" en las cercanias de la desembocadura a la Franja
Costera, indicando un alzamiento relativo del bloque de la Cordillera de la Costa
respecto de la Franja Costera. Este aumento produce, como ya se ha visto, puntos de
inflexion en su perfil topografico, los cuales se alinean segun la orientacion
predominante del escarpe en cada sector. Otro rasgo geomorfologico que avala el
origen tectonico del Escarpe Costero, en la zona de estudio, son las facetas
triangulares que se ubican en las laderas de éste hacia el costado norte de la
quebrada Baquedano. En base al conjunto de las observaciones antes sehaladas, se
ha interpretado que el Escarpe Costero, en la zona estudiada, corresponde a una
gran falla, de probable alto manteo hacia el oeste, que separa el bloque de la
Cordillera de la Costa del bloque de la Franja Costera. Considerando la disposicion
fuertemente subvertical de este escarpe, como también la geometria de los valles
"colgados" en las cercanias del mismo, se ha interpretado que la actividad mas
reciente de esta falla, y probablemente la mas importante, habria sido principalmente
de caracter normal.

Esta ultima actividad de la falla generé un desequilibrio en el perfil de las
quebradas que llegan a la Franja Costera, produciéndose posteriormente los cambios
de pendiente y puntos de inflexion en sus perfiles topograficos. Considerando el
grado de erosion del Escarpe Costero, se ha inferido que su antiguedad podria datar
del Plioceno. El argumento de esta hipotesis tiene relacion con el tiempo necesario
para que, bajo un clima arido o semiarido, este rasgo morfologico adquiera tan
importante grado de erosion.

Por otra parte, se ha visto que en la zona de estudio existen varios sistemas de
lineamientos muy penetrativos, algunos de los cuales corresponden a fallas que
afectan a la cobertura pliocena o cuaternaria. Considerando que la morfologia
asociada a estas ultimas, en los casos en que se ha observado, concuerdan con
aquellas observadas en regiones sometidas a regimenes de esfuerzos extensionales,
y considerando también que los casos mas claros corresponden a fallas de
orientacion N-S, se ha interpretado que el fallamiento normal ha prevalecido en la
zona, durante el Cuaternario y probablemente el Plioceno, principalmente a lo largo

de las fallas de esta direccion. Esta hipdtesis concuerda, ademas, con la
91



interpretacion que sostiene al Escarpe Costero como una falla normal, de direccion
principal N-S y manteo al oeste. La orientacion de los otros sistemas de lineamientos
queda clara en los distintos estudios realizados. A parte del mencionado sistema N-S,
existen otros dos sistemas penetrativos de direccion NE y NW. Un cuarto sistema se
orienta de manera cercana a ENE. La Figura 5.15 muestra una imagen satelital Spot
interpretada estructuralmente, de manera preliminar, en la cual se pueden observar
las direcciones de los principales sistemas de lineamientos y fallas de la zona.

La diferencia en las tasas de alzamiento a lo largo de la zona queda de
manifiesto, ademas de los diferentes nimeros de terrazas marinas de la Franja
Costera, a través de otros rasgos morfolégicos. En primer lugar, la diferencia de cota
indicada por el aumento de la pendiente de las quebradas en las cercanias del
Escarpe Costero, es mayor en el sector norte que en el sector sur de la zona. Esto
ocurre, también, con la cota de la cima del Escarpe Costero. Ademas, en ambos casos
los valores correspondientes se mantienen relativamente constantes a lo largo de
tramos bien delimitados. Lo mismo sucede con las relaciones matematicas diferentes,
entre el area de los conos aluviales y el de las hoyas hidrograficas, y el numero de
conos originados por una misma hoya (patron telescopico), obtenida para dos de
estos tramos, y cuyas implicancias seran discutidas en el siguiente punto de este
capitulo. Los limites de estos tramos corresponden, de manera aproximada, a la
quebrada Bonilla, y la quebrada ElI Toro. En base a estas observaciones,
considerando las diferencias de los rasgos morfologicos entre un tramo y otro, como
tambien la regularidad de estos rasgos en un tramo especifico, se ha interpretado que
en la zona de estudio la deformacion se efectia segun bloques bien delimitados por
estructuras transversales a las mayores unidades morfologicas del area.

5.4. Discusion

5.4.1. Disposicion geomorfolégica de los abanicos aluviales y las terrazas de
abrasion marina de la Franja Costera

El rasgo morfolédgico mas conspicuo de los abanicos aluviales de la Franja
Costera, en la zona estudiada, corresponde al patrén que domina en su disposicion.
En el sector central de la Franja Costera, entre las quebradas Jardines del Sur y Salar
del Carmen, predomina un patron telescopico en su disposicion, y, ademas, los
abanicos estan compuestos por capas que progradan en offlap. En el sector norte de
la Franja Costera, al norte de la quebrada Bonilla, los abanicos holocenos tienden a

montarse sobre los abanicos del Pleistoceno tardio, condicionando un patron
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Figura 5.15. Interpretacion estructural preliminar (lineamientos y fallas principales), a partir de una imagen satelital Spot de parte
de la zona de estudio. Se pueden notar los sistemas de lineamientos de direccion NE, NW. ENE v N-S, como también la Falla Salar del
Carmen v el Escarpe Costero, de direccion predominante N-S. Se muestran, ademas, los principales rasgos morfologicos del area.



telescopico menos marcado que en el sector central. Este patron morfolégico de
abanicos aluviales ha sido ampliamente discutido en trabajos referidos a distintos
lugares del globo. Diversos autores han senalado que los principales factores que
condicionan la disposicion morfolégica de los abanicos aluviales son los cambios
climaticos y los movimientos relativos del nivel de base, debidos a cambios eustaticos
0 a movimientos tectonicos (Blissenbach, 1954; Bull, 1964; Hooke, 1967, 1968; Cooke
et. al., 1993).

En el caso de los cambios climaticos como condicionantes de la disposicion de
los conos, se ha visto que, debido a la progradacion no controlada arealmente de los
abanicos, esta ultima tiende a ser mas extensa lateralmente (Figura 5.16; Denny,
1967). Por el contrario, el control por cambios del nivel de base tiende a generar una
progradacion linear mas marcada. En trabajos referidos a la relacion entre la
disposicion morfologica de los abanicos aluviales y la actividad tectonica de la zona,
se ha constatado que en los casos en que la tasa de alzamiento relativo del frente de
montana ha sido mayor que la tasa de diseccion del apice de los abanicos, los mas
recientes de éstos se han montado sobre los abanicos antiguos (Heward, 1978; Silva
et. al., 1992). Esto ha generado capas dispuestas en onlap. En el caso contrario,
cuando la tasa de alzamiento relativo del frente de montana ha sido menor que la tasa
de diseccion del apice de los abanicos, se ha producido un patron telescopico en su
disposicion, con capas progradando en offlap (Heward, 1978; Silva et. al., 1992)
(Figura 5.17).

Por otro lado, la relacion matematica entre el area de los abanicos aluviales y el
area de la hoya hidrografica que los alimenta, del tipo c=ah”b, con c=area del cono, y
h=area de la hoya hidrografica que lo alimenta, ha sido documentada en numerosos
trabajos relativos al tema ( Harvey, 1987; Cooke et. al., 1993). En estos trabajos se ha
argumentado que las principales causas para las variaciones de los coeficientes a y b
de la relacion matematica senalada, son los cambios de litologia de una zona a otra,
cambios en la geometria de las areas de aporte (pendiente, largo de cauces), cambios
en los regimenes tecténicos, y cambios en las condiciones climaticas de un area a la
otra (Harvey, 1987; Cooke et. al., 1993). En el area de estudio, al norte de la quebrada
La Negra, las condiciones litologicas, de geometria de las areas de aporte, asi como
el clima, son similares para todas las hoyas hidrograficas de las quebradas que
drenan hacia el occidente la Cordillera de la Costa. Esto justifica la interpretacion
realizada anteriormente en este capitulo, respecto que la diferencia en las relaciones

matematicas que caracterizan los conos del sector norte y central de la Franja
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Figura 5.16. Desarrollo de abanicos aluviales primarios y
sccundarios. 1, 2, 3, 4, segmentos activos y sucesivos. a, primera
respuesta sedimentaria a un escarpe montanoso; b, diseccion de
origen superior que corta al segmento 1 y forma el segmento 2; c.
diseccion de los segmentos | y 3, formacion del segmento 4 y
abandono del resto. Corte esquematico entre d y e.mostrando las
rclaciones entre los segmentos 1y 3 (Denny, 1967).
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(Heward. 1978).



Costera, en la zona estudiada, se debe a que éstas estan sometidas a diferentes
regimenes tectonicos. De la misma manera, es mas probable que la diferencia en el
patron que domina la disposicion de los abanicos aluviales situados en el sector
central y norte de la Franja Costera, se deba a una diferente tasa de alzamiento
relativo entre esta ultima y la Cordillera de la Costa. Esto podria tener relacion con la
mayor tasa de alzamiento determinada para el sector norte, respecto del sector sur del
area de trabajo, tal como lo sefala el mayor nimero de terrazas marinas alzadas en
esta zona, asi como los datos expuestos en el Capitulo 4. Los cambios eustaticos
habrian sido mas importantes en el control de la disposicion de los abanicos del
sector sur de la zona estudiada, debido a la mayor cercania del mar a la
desembocadura de las quebradas.

En este trabajo, entonces, se postula que el control de la disposicion
morfologica de los abanicos aluviales de la Franja Costera en la zona de trabajo, ha
sido, durante el Cuaternario, principalmente de caracter tecténico. Este control ha
estado condicionado principalmente por el alzamieno del margen costero, y habria
sido mas marcado en el sector norte que en el sector central y sur del area.

Respecto de las terrazas marinas alzadas de la Franja Costera, es importante
senalar que es mas probable que el gran escarpe de la Terraza de Antofagasta, en el
sector central de la Franja Costera, haya sido producido por una mayor permanencia
del mar que labr¢ la segunda terraza mas antigua en el sector de la quebrada El Toro.
Esto habria generado la erosion de las terrazas labradas entre ésta y la Terraza de
Antofagasta. La ausencia de este marcado escarpe en el sector norte de la Franja
Costera, en el area de trabajo, podria deberse a un alzamiento mayor y mas continuo
de esta ultima zona.

5.4.2. Estructuras y tectonica

De todas las estructuras analizadas en este trabajo, no hay duda que la mas
sobresaliente es el Escarpe Costero. Como ya se ha visto, existen numerosas
evidencias geomorfolégicas que sostienen que este rasgo, en la zona de estudio,
corresponde a una falla. Estas evidencias han sido ampliamente reconocidas en
regiones del planeta en donde ha habido actividad tecténica reciente. En un reciente
trabajo, Goy et. al. (1988) han esquematizado algunas evidencias geomorfologicas
referidas a la actividad neotectonica. En la Figura 5.18 se muestran esquemas acerca
de algunos de los rasgos que se han reconocido en la zona de estudio.
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La interpretacion de un origen principalmente tectonico para el Escarpe Costero
concuerda con las interpretaciones realizadas, en este sentido, por algunos autores
(Briiggen, 1950; Armijo y Thiele, 1990). Sin embargo los datos de este trabajo no
permiten directamente descartar, o argumentar, un posible posterior retroceso por
erosion marina. De todos modos, se postula que este ultimo proceso, en la zona de
estudio, si existio, jugd un papel muy secundario en la generacion del Ecarpe Costero.
Como ya se ha visto, los datos de este trabajo tampoco permiten precisar cuando
habria ocurrido el principal movimiento a lo largo de esta falla. Sin embargo, a partir
de la discusién acerca de los abanicos aluviales de la Franja Costera, es posible
inferir que, al menos desde finales el Pleistoceno temprano, la actividad de esta falla
habria sido minima. Esto es avalado por el patron telescopico que domina la
disposicion de los abanicos aluviales de la Franja Costera, pricipalmente en los
sectores central y sur de esta ultima, al sur de la quebrada Salar del Carmen. En el
sector norte de la Franja Costera, en cambio, la disposicion de los abanicos podria
reflejar alguna mayor actividad cuaternaria a lo largo de la falla que constituye el
Escarpe Costero (Figura 5.18a). Este mecanismo podria ser el responsable de la
mayor diferencia de cota, entre los puntos de inflexion de las quebradas vy la
desembocadura de las mismas, en el sector norte que en el sector sur.

Por otra parte, los distintos estudios realizados en este trabajo senalan la
existencia de sistemas predominantes de lineamientos y fallas que controlan los ragos
morfoldgicos de la zona. Estos sistemas tienen direccion N-S, NW-SE, NE-SW, y ENE-
WSW. En un reciente trabajo, Delouis et. al. (1995), han determinado que el
fallamiento normal ha prevalecido en la zona desde al menos el Mioceno,
preferencialmente a lo largo de las fallas de orientacion N-S. Asimismo, han senalado
que la geometria de las fallas de direccion NW-SE y NE-SW es compatible con una
extension E-W. Esto concuerda con los datos de este trabajo referidos a que, en los
casos en que se ha determinado, las fallas normales tienen orientacion preferencial
N-S. Sin embargo, los datos no permiten asociar directamente la geometria de las
fallas de direccion NW-SE y NE.-SW a una extension E-W. A pesar de ésto, y
considerando que algunos datos concuerdan con los aportados por este trabajo, la
hipotesis de Delouis et. al. (1995) es compatible con la geometria de lineamientos vy
fallas prevalecientes de la zona de estudio.

A modo de resumen, se ha interpretado que la zona de estudio ha estado
sometida a un alzamiento desde, al menos, principios del Plioceno, y probablemente

desde el Mioceno tardio. En algun periodo durante el Plioceno, se habria efectuado el
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principal movimiento a lo largo de la falla normal que representa el Escarpe Costero,
originandose éste, en el area de este trabajo, sino en su totalidad, si en su mayor
parte. Durante el Cuaternario la zona habria continuado alzandose, sin registrarse
gran actividad a lo largo del Escarpe Costero. La deformacion a la que habria estado,
y esta aun, sometida el area, funcionaria como una "tecténica de bloques", cuyos
limites coinciden aproximadamente con la ubicacion de algunas quebradas
orientadas, segun lineamientos, tranversalmente a las mayores unidades
geomorfolégicas de la zona estudiada. Este mecanismo seria responsable de las
diferencias, y a la vez regularidades, entre las tasas de alzamiento que afectan a la
zona, como también de los rasgos geomorfologicos ya mencionados. La Cordillera de
la Costa, en la zona estudiada, corresponderia a un bloque delimitado por dos
grandes fallas de orientacion N-S: la falla Salar del Carmen, por el este, y el Escarpe
Costero, por el oeste.
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Capitulo 6. Estratigrafia y Sedimentologia de los Depositos
Cuaternarios y Pliocenos (?).

"Desde cierto punto de vista, el aspecto del pais es notable; esta recubierto.
en efecto, por una costra espesa de sal comun y por capas estratificadas de
aluviones salinos que parece se han ido depositando a medida que la tierra
se elevaba gradualmente sobre el nivel del mar... En resumen toda esta masa
supefficial ofrece un aspecto analogo al de una llanura donde ha caido nieve.
La existencia de esta costra de substancias solubles recubriendo un pais
entero, prueba que la sequia debe ser pertinaz y extremada desde hace
muchisimo tiempo". Charles Darwin, "Viaje de un naturalista alrededor del
mundo”. Julio de 1835.

En base al estudio de la estratigrafia y sedimentologia de los depositos
pliocenos (?) y cuaternarios, se han definido varias unidades de caracter
litoestratigrafico. La edad de estas unidades se ha inferido principalmente a partir de
consideraciones geomorfoldgicas, pero también tomando en cuenta los resultados de
algunos analisis de paleomagnetismo y petrografia de depdsitos de ceniza volcanica
de caida, como también una datacion radiométrica realizada en uno de estos ultimos
depositos.

Con el fin de interpretar las condiciones climaticas imperantes al momento de la
depositacion de los sedimentos cuaternarios o mas antiguos, se han tipificado las
caracteristicas de los sedimentos aluviales y coluviales que han sido depositados en
tiempos historicos.

Las descripciones de las unidades, junto con las interpretaciones hechas al
respecto, han sido ordenadas, por periodos, desde mas reciente a mas antiguo.

6.1. Estratigrafia y sedimentologia de los depdsitos aluviales y coluviales
historicos de la zona

6.1.1. Caracteristicas generales

Se reconocen en la zona tres ambientes fisiograficos y sedimentologicos en los
cuales operan procesos aluviales y coluviales: fondo de quebrada, en el que los flujos
tienen una mayor participacién de agua; conos aluviales, en los que se produce la
mayor parte de la sedimentacién; y laderas de quebradas y cerros, en los cuales la
sedimentacion es de tipo coluvial, con alguna participacion de escorrentia aluvial.

Los depdsitos de fondo de quebrada, de forma tabular o lenticular alargada, le

confieren una superficie relativamente plana al terreno, con pendientes que varian
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entre 2 y 10°. Los procesos aluviales en los conos producen depdsitos de forma
lenticular en seccion transversal, con pendientes longitudinales que varian entre 3 y
25°. La depositacion en estos ultimos se produce una vez que los flujos dejan de ser
encauzados en las quebradas, por lo cual se disponen a partir de la desembocadura
de éstas. Los depositos coluviales, acumulados mayormente sobre y al pie de las
laderas, adquieren formas lenticulares o tabulares en seccién transversal,
dependiendo de la cantidad y tipo de material disponible sobre ellas, y del proceso
que predomine en la removilizacién del mismo (deslizamiento por gravedad y/o mayor
participacion aluvial). La pendiente de estos Ultimos depdsitos puede variar entre 25 y
45° y, a diferencia de los anteriores, no son producidos por flujos alimentados por
quebradas, sino por escurrimientos superficiales generados por gravedad, con alguna
participacion acuosa. Estos escurrimientos removilizan el material dispuesto sobre la
ladera, originado a su vez, por meteorizacion y erosion de las rocas y sedimentos que
la consituyen.

Existen algunas caracteristicas sedimentologicas comunes para los depodsitos
de los distintos ambientes. La grava que los constituye, por una parte, estd compuesta
por clastos de baja a alta esfericidad, angulosos a subangulosos, cuando éstos
provienen de la Formacion La Negra, pudiendo ser subredondeados cuando
provienen de la Formacion Caleta Coloso. La arena, en cambio, presenta una
variacion textural mayor en el area. Al sur de quebrada Caliche y al norte de quebrada
Bonilla, este material es mas abundante, principalmente edlico y de proveniencia
costera, y esta constituido por granos pulidos subredondeados de alta o baja
esfericidad de cuarzo, feldespatos, clastos liticos y restos de conchilla en poca
abundancia. Entre estas dos quebradas, en cambio, la arena es mas escasa, de
origen aluvial, y esta principalmente constituida, por granos subangulosos de baja
esfericidad, mayoritariamente de clastos liticos.

Por otro lado, existen caracteristicas propias de los depdsitos de cada
ambiente. Los sedimentos de fondo de quebrada constituyen depodsitos de limites
espacialmente poco definidos, con clastos de mala a moderada seleccion, orientados
en pendiente e incluso imbricados, y en algunos casos con gradacion granulométrica.
La matriz es arena y gravilla de moderada seleccion, frecuentemente con laminacion
milimétrica. Son mayoritariamente depositos clasto soportante, en que el porcentaje
de grava varia tipicamente entre 35 y 75%, el de arena entre 20 y 65%, mientras que
el de limo y arcilla no supera el 5% (Figura 6.1). Frecuentemente se intercalan facies

arenosas (50 a 85% arena) de buena selecciéon y menor espesor, con laminacion
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planar, laminacion cruzada y estructuras de paleocanal que evidencian flujos mas
acuosos (Foto 6.1).

Los sedimentos de conos aluviales constituyen depositos de limites bien o
regularmente definidos, con clastos de moderada a muy mala seleccion, y dispuestos
en la matriz de manera cadtica, o con una leve orientacion paralela a la pendiente.
Son depdsitos matriz soportante, o eventualmente clasto soportante, con contenidos
de grava entre 15 y 50%, de arena entre 45 y 85%, mientras que la proporcion de limo
y arcilla no supera el 7% (Figura 6.1). La matriz esta constituida por arena y escaso
limo (Foto 6.2).

Los sedimentos acumulados en laderas presentan una mayor variacion textural
y sedimentologica dependiendo de la pendiente y del tipo de material disponible en
ellas, como también del proceso que predomine en la removilizacion del mismo.
Aquellos procesos con una mayor participacion aluvial, generan escurrimientos muy
restringidos produciendo coladas de seccion transversal con forma lenticular. En
laderas empinadas y con abundantes detritos gruesos, los depodsitos son clasto
soportante de moderada seleccion y escasa matriz de arena (20 a 40%), comunmente
con levées de gruesos (50 a 80% de clastos de grava). En laderas arenosas este
proceso genera depositos matriz soportante de moderada a mala seleccion y con
forma de coladas de barro lenticulares en seccion transversal (60 a 85% de arena)
(Figura 6.1, Foto 6.3).

La Tabla 6.1 resume las caracteristicas de los depodsitos de los ambientes de
fondo de quebrada y cono aluvial, de la zona de este trabajo.
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Figura 6.1. Proporciones de grava. arcna v finos (limo y arcilla). de los
depositos aluviales v coluviales historicos de la zona de Antofagasta. 1:
depositos de fondo de quebrada. 2: depositos de cono aluvial, 3: depdsitos

de ladera.



Foto 6.1.a: Seccion de sedimentos de fondo de quebrada, expuesta en las cercanfas de la
desembocadura de la quebrada Jorgillo. Se puede notar la predominancia de depésitos de
Iimites espaciales mal definidos, con gradacién granulométrica y laminacion planar. b:
Detalle de un depdsito de fondo de quebrada, ubicado en la base de la seccion de la foto
anterior. Esta constituido por alrededor de 80% de grava de clastos angulosos vy
subangulosos, dispuestos con orientacion y cierta imbricaciéon en la matriz.

Foto 6.2. Aspecto de algunos depdsitos aluviales

dispuestos en la superficie del cono ubicado en el

TN BT, sector sur de Caleta Coloso. Estos depdsitos habrian sido

.‘.i_x,..;;‘v{,t originados por flujos de detritos producidos durante

este dltimo siglo (se intercala basura entre ellos). Se

pueden notar los Ilimites espaciales bien definidos

entre cada depdsito, asi como el grado desorden en la
disposicion de los clastos en la matriz.

Foto 6.3. Depésitos con forma de coladas
de seccion transversal lenticular,
dispuestos sobre una ladera arenosa de la
quebrada  La Negra. Estos depdsitos
fueron originados por el escurrimiento
ocasionado por la lluvia de Junio de 1991.
El espesor mdximo de cada uno es de 50
cm, y el ancho es cercano a 1 m.



Tabla 6.1. Caracteristicas especificas de los depdsitos de los ambientes de fondos de
conos aluviales.

quebradas vy

Ambiente

Morfologia/

Definicion

Seleccion

Orient. de clastos

Porcentaje

fisiograf. pendiente de de tamano en la matriz tipico de

longitudin. limites de granos grava/
de los entre arena/  limo

depositos depésitos v arcilla

Fondo de

quebrada:

Depositos  def [Plana, Mala al IModerada al|Leve orientacion y/o||35-75%/

Tujos def|tabular/ regular mala imbricacion. 20-65%1

barro o2 a 10° Gradacion en  tamano| [5%

detritos de  clastos.

Intercalacion | {Lenticular  al[Regular al |[Buena al [Laminacion planar.

de  facies  def|tabular buena regular laminacion  cruzada vy

arena  (flujos palcocanales

subacuosos)
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Depdsitos  def [Colada de||Buena Muy mala af|Cadtico. sin orden enf|I5-50%/

fTujos de] |forma moderada la matriz 45-85%

harro of llenticular  en 7%

detritos

seceeion
transversal

6.1.2. Estratigrafia de los depdsitos historicos de la zona

Se entiende por depdsitos historicos, para efectos de este trabajo, aquellos

cuya depositacion ha ocurrido con contemporaneidad al poblamiento moderno de la

zona. Para datar estos depositos se han utilizado las basuras intercaladas o

contenidas en ellos. Algunos datos histdricos de utilidad para inferir la edad de estos

sedimentos, ya han sido mostrados en el capitulo introductorio de este trabajo.

En la Tabla 6.2 se resume la estratigrafia de los sedimentos que con seguridad

han sido depositados con posterioridad al inicio del poblamiento moderno de

Antofagasta y Coloso. Esta tabla muestra que evidencias de contemporaneidad entre

eventos aluviales y el poblamiento moderno son mas abundantes en el sector sur de

la zona. Esto se debe a que en este sector la Franja Costera es muy angosta, por lo

cual los poblados se emplazan directamente en la desembocadura de las quebradas.

En Caleta Coloso se reconocen un maximo de 5 depodsitos aluviales posteriores a

1900, de ellos 3, o posiblemente 4, son posteriores a 1932. En el sector de Jardines

del Sur se reconocen 3 depdsitos posteriores a 1960. En distintos lugares a lo largo
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de la zona se reconocen los depdsitos asociados a los flujos provocados por las
lluvias de 1987 y 1991 (Tabla 2.2), siendo este ultimo el mejor determinado en el area.
La tabla muestra ademas que, para el caso de la lluvia de 1991, e independiente del
ambiente fisiografico, la altura que alcanzaron los flujos en la mayoria de los casos fue
mas del doble, en algunos el triple 0 mas, de la altura de los depdsitos generados por
estos mismos flujos.

Tabla 6.2. Estratigrafia y caracteristicas texturales historicos de

la zona de Antofagasta

y sedimentologicas de los depdsitos

Ubicacién Ambiente Numero de depdsitos Espesor de depdsitos (c/u)/ Otros
fisiografico historicos/ caracterizacion sedimentoldgica
argumento
Caleta
Coloso:
Seccion Ladera  con||2/ Contienen restos||20 cm/ depdsitos compactos: 85%||Remov. aluvial
ubicada all |Jabundante de diarios, y se||arena edlica, 10% grava angulosa de 1||de arena eodlica
norte de laf|arena edlical |intercala basura en la||a 3 cm, 5% limo y arcilla. dispuesta sobre
qda. Jorgillo (40° de| |base de cada uno. la ladera
pendiente). (Fig.6.2-C1).
Superficie 4 (57)/ Se intercalal [20 a 40 cm/ depodsitos pardo rojizos, de| |Seccion
cono  aluvial| |basura en la base de||seccion transversal lenticular, mala||expuesta en el
(6 a 10° de||cada uno seleccion, clastos de grava angulosa de| |antiguo camino
pendiente) 2 a 5 cm tamano tipico, dispuestos|[Antofagasta-
cadticamente en matriz de arena. Se||Coloso. Clastos
intercalan arenas eolicas de buenal |rojizos dela Fm.
seleccion, sin laminacion (depdsitos de| [Bolfin  (Fig.6.2-
2 a7 cm de espesor) C2)
Seccion Superficie 5/ Contienen y se|[20 a 40 cm/ depodsitos grises, del||Clastos  grises
ubicada al sur|[cono  aluviall |intercala basura en la| |seccion transversal lenticular, mala][dela Fm. Bolfin
de qda.|[(5 a 10° de| |base de cada| |seleccion, clastos de grava angulosa de| |(Fig.6.2-C3)
Jorgillo pendiente) depésito 2 a 5 cm tamano tipico, dispuestos
cadticamente en matriz de arena. Se
intercalan arenas eolicas de moderada
a buena seleccion, sin laminacion
(depdsitos de 1 a 2 cm de espesor)
Extremo norte| |[Pequeno 3 (4?)/ Muy [ |20 a 30 cm/ depdsitos pardo rojizos, de| |Seccion
de la bahia|[cono aluvial| [probablemente seccion transversal lenticular, mala| [expuesta en el
de Caleta||(2 a 3° de]||posteriores a 1932: el| [seleccion, clastos de grava angulosa de| |actual ~ camino
Coloso pendiente, cono se emplaza en||2 a 5 cm tamano tipico, dispuestos||Antofagasta-
area < 500| [la ubicacion de la sala| |cadticamente en matriz de arena Coloso. Clastos
m2, espesor||de maquinas de un rojizos de la Fm.
maximo 1.5] |antiguo ferrocarril, Bolfin  (Fig.6.2-
m), ubicado all |retirada después de C4)
pie de una||1932; en la base de
ladera de 40°| |la secuencia se
de pendiente [ |disponen arenas con
abundante carbén,
clavos 'y alambres
oxidados
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Roca Roja
(desemb.
qda. El Buey)
Qda. El Buey [ |Fondo de| |3/ Contienen| [1.5 m/ depdsitos de limites mall|La parte
quebrada abundante basura| |[definidos, moderada a mala seleccion,| |superior (2 m)
principalmente clastos de grava angulosa de 5 a 10| [pudo haber sido
concentrada en lallcm (hasta 50 cm de tamano),||removida por
base de cada uno orientados en pendiente e incluso||maquinas
imbricados y con gradacion| |(Fig.6.2-B1)
granulométrica. Se intercalan arenas de
moderada a buena seleccion, con
laminacion  planar y paleocanales
(depositos de 5 a 10 cm de espesor).
Qda. afluente| |Fondo de||3/ 2 posteriores al|30 cm a 1 m (1.5 m espesor total)/||Los depdsitos
ubicada al| [quebrada. 1966: se intercala| |depdsitos de limites mal definidos, con||se superponen
norte de la basura en la base de||gradacion lateral de facies de canal (60f lunos a otros
qda. principal cada uno; en la base||a 80% clastos de grava angulosa de 5| |formando
(Qda. El del  penultimo se|la 15 cm de tamano tipico) a facies||canales de
Buey, encontraron restos de| [laterales (40 a 70% arena, con||erosion de
desemb.) un diario de 1966 laminacion planar y gradacion) hasta 1 m
(Fig.6.2-B2)
El Huascar Superficie 1/ Segun pobladores,||1 a 1.5 m de acumulacién en el lado de||En la superficie
cono aluvial correspondiente a laf|las casas que enfrenta a la qda./||del cono aluvial
lluvia de Junio de||depdsito pardo rojizo de malal||se emplaza la
1991 (Tabla 2.2) seleccion, constituido por 30 a 40% de| [localidad de El
grava angulosa y 60 a 70% de arena,| [Huascar
con algunos bloques de hasta 40 a 50
cm. Segun pobladores, los flujos
habrian alcanzado 1.5 m de altura, vy
habrian corrido sin  cauces bien
definidos. Flujos remanentes de agua,
hacia el final del evento, habrian
erosionado el terreno formando cauces
de hasta 1 m de profundidad
Camping "Las| [Superficie 2/ Correspondientes a||1.5 m de espesor maximo/ depdsitos| |Seccion
Garumas" cono aluvial las lluvias de 1982 y||pardo rojizos de mala seleccion,||expuesta en el
(ubicado al 1991 (?) (Tabla 2.1):| |constituidos por 30 a 40% de graval|actual camino
norte de El el depdsito inferior| |angulosa y 60 a 70% de arena Antofagasta-
Huascar) contiene restos de Coloso
periédicos de 1980, vy
su ubicacion es
claramente descrita
en la edicion del 24
de Mayo de 1982 del
diario "ElI Mercurio de
Antofagasta"
Ladera del| [Superficie de| |3/ posteriores a 1932:| |20 a 30 cm/ depdsitos pardo rojizos de| |[Los conos se
Escarpe pequenos la linea férrea habria||mala seleccion, constituidos por 30 a||encuentran
Costero, entre| [conos comenzado a ser||40% de grava angulosay 60 a 70% de| |disectados por
El Huascar y| |aluviales (50| [retirada en este afo arena cauces (Fig.6.2-
Jardines  del| [cm de H1)
Sur espesor

maximo, area

< 20 m2),
ubicados
sobre el
terraplen en
donde se
ubicaba la
linea ferrea
del antiguo
ferrocarril a
Coloso
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Jardines  del| [Fondo de| |3/ posteriores a 1960:| [20 a 40 cm/ depodsitos pardo claro de||El  canal  se
Sur quebrada; el depdsito inferior| [limites bien definidos, mala seleccion,||encuentra en el
canal ubicado| |contiene basura de la| [clastos de grava angulosa dispuestos| |apice del cono
en el apice||década de 1960 caoticamente en matriz arena. Se||en donde se
del cono intercalan arenas de moderada a||emplaza la
aluvial buena seleccion, con laminacion planar| [localidad de
y paleocanales (depdsitos de 5 a 30 cm| [Jardines del Sur
de espesor) (Fig.6.2-J1)
Quebrada La||Fondo de| |1/ eventualmente| |1 m/ depdsito pardo a gris, mala||Segun
Negra quebrada asociado a la lluvia de| [seleccion, compuesto por 50% de| |pobladores,
(desemb.) Junio de 1991 (Tabla||grava angulosa de 5 a 10 cm tamano||"olas" de hasta
2.2): contiene| [tipico, con clastos orientados en||3 a 4 m
abundante basura pendiente, 47% arena y 3% limo y||habrian
arcilla. Los flujos habrian alcanzado 3| |encabezado los
m de altura: adherido a las laderas se| [flujos de barro
encuentra material fino (arena fina, limo
y arcilla)
Laderas Ladera con| |1/ asociado a la lluvia] |50 cm de espesor maximo por 1 m de||Estas coladas
ubicadas en| |abundante de Junio de 1991 |ancho/ depdsito con forma de colada,||son numerosas
la hoya| |arena  edlical |(Tabla 2.2) de  seccion tranversal lenticular,| |len las laderas
hidrografica (30-50° de constituidos tipicamente por 70% de||arenosas de la
de qda. La||pendiente) arena, 25% de clastos de grava de||mitad inferior de
Negra hasta 15 cm de tamano, y 5% de limo y| [la hoya de qda.
arcilla La Negra
Laderas  del| |Ladera con| |1/ asociado a la lluvia| |30 cm de espesor maximo por 1 m de||Estas coladas
Escarpe abundante de Junio de 1991|]ancho/ deposito con forma de colada]|son numerosas
Costero, arena (45° de| |(Tabla 2.2) en seccion tranversal lenticular,| [en las laderas
ubicadas pendiente en constituidos por 60 a 80% de arena, y||arenosas del
entre Coviefi y| [la parte alta, vy clastos de tamano tipico 1 a 5 cm Escarpe
qda. Caliche []20° de Costero
pendiente en
la parte baja)
Quebrada Superficie 1/ asociado a la lluvia| |10 cm/ depdsito pardo de malal|[Este cono se
Caliche cono aluvial de Junio de 1991]|seleccion, constituidos por graval |encuentra sobre
(desemb.) (Tabla 2.2) angulosa de 1 a 5 cm de tamano|(la Terraza de
tipico, dispuestos cadticamente en||Antofagasta,
matriz de arena (40 a 60%) y limo y||por lo cual en
arcila (5 a 7%). Los flujos habrian||gran parte de
alcanzado 50 cm de altura: adherido a|[su superficie no
un poste de alumbrado publico sel|se produce
encuentra material fino (arena fina, limo| |depositacion
y arcilla) actual
Quebrada Elf [Fondo de| |1/ correspondiente a3 m/ depdsito pardo oscuro de|[El cono aluvial
Toro quebrada (de||la lluvia de Junio de||moderada a mala seleccion,| |de qda. El Toro
(desemb.) 8° de||1991: los depdsitos||constituidos por 80% de graval |esta formado
pendiente en||cubren parte de las||angulosa de 5 a 15 cm tamano tipico| |por dos qdas.
la desemb.) instalaciones del| |(bloques de hasta 1 m), dispuestos con| [que
Regimiento cierta orientacion en matriz de arena.||desembocan en
Esmeralda, las cuales| |Los flujos habrian alcanzado hasta 6 m| |el mismo punto.
fueron devastadas| |de altura: adherido a las laderas de la|[La qda. situada
por los flujos| |qda. se encuentra material fino (arena||mas al sur
provocados por estaf |fina, limo y arcilla) recibe el
lluvia ("El Mercurio de nombre de gda.
Antofagasta", edicién El Toro
del 19 de Junio de propiamente tal

1991)
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Quebrada Fondo de| [2/ probablemente| |1 a 1.5 m/ depdsitos pardo oscuro de| |Existe
Baquedano quebrada correspondientes al |[moderada a mala seleccion,| Jlabundante
(desemb.) (15° de| |las lluvias de Julio de||constituidos por 70% de graval |basura
pendiente en|]|1987 y Junio de 1991 |angulosa de 5 a 15 cm tamano tipico,| [dispuesta en las
la desemb.) (Tabla 2.2): ambos| |dispuestos con cierta orientacion y|[laderas de la
depodsitos  contienen| [gradacion granulométrica en matriz de||qda., cerca de
abundante basura; en| |arena la desemb.
la base del deposito (Fig.6.2-Bq1)
inferior se intercalan
restos de diario de
1980
Sector de la| |Superficie 1/ producidos, segun||20 cm/ depdsitos pardo a gris oscuro||Corresponde al
ciudad cono aluvial, | |habitantes de la| |de moderada seleccion, constituidos| [sector distal de
cercano a la| [sector distal ciudad, por los flujos||por 50 a 60% de grava angulosa, conl |los conos
linea de de 1991 clastos dispuestos  con  cierta| [aluviales
costa, orientaciéon y gradacion granulométrica| |alimentados
ubicado entre en matriz de arena por las
el puerto y el quebradas El
balneario Ancla,
Baquedano,
Uribe y El Toro.
Quebrada La| [Fondo de| |2/ probablemente | |50 cm/ depésitos pardo de moderada a| |En el lecho de
Cadena quebrada (2| |correspondientes al [mala seleccion, constituidos por 60 al|esta qda. existe
(desemb.) a 8° de| |las lluvias de Julio de||80% de grava angulosa de 5 a 10 cm||abundante
pendiente) 1987 'y Junio de||tamano tipico, dispuestos con| |basura, y
1991: ambos| |orientacion y alguna gradacion| |depresiones
depésitos  contienen| [granulométrica en matriz de arena. Los||causadas por
abundante basura; en| [flujos de 1991 habrian alcanzado hastal |labores de
la base del depdsito||3 m de altura: adherido a las laderas de| |extraccion de
inferior se intercalan||la qda. se encuentra material fino|[grava y arena
restos de diario de| |(arena fina, limo y arcilla) (Fig.6.2-Lc1)

1966

6.2. Estratigrafia de las unidades del Pleistoceno tardio-Holoceno

En la zona estudiada se han determinado cuatro unidades litoestratigraficas

cuyas edades

se han

interpretado

como pleistocena

tardia y

holocena.

Geomorfologicamente estas unidades corresponden a los conos de los grupos 8
(Pleistoceno tardio) y 9 (Holoceno).

6.2.1. Definicion de las unidades del Pleistoceno tardio-Holoceno.

Se ha elegido la seccion de Caleta Coloso como seccion tipo para estas

unidades. La seccion esta dada por un corte del camino que une esta localidad con la

ciudad de Antofagasta, y se encuentra, ademas, disectada longitudinalmente por el

fondo de la quebrada Jorgillo, que la separa en una seccion norte y una seccion sur.

El sector norte muestra depdsitos de color rojizo, provenientes principalmente de dos

quebradas situadas al costado norte de la quebrada Jorgillo (Foto 6.4). El sector sur

muestra depositos de color pardo y gris, provenientes tanto de la quebrada Jorgillo,
como de una quebrada ubicada al costado sur de ésta.
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La Figura 6.3 muestra las columnas estratigraficas de ambas secciones. En
ellas se pueden ver cuatro unidades descritas a continuacion:

i) Depdsitos litorales de la terraza marina asignada al estadio isotopico 5e (125ka):
Se apoyan sobre una superficie de erosion labrada en rocas de la Formacion Caleta Coloso, que
morfolégicamente corresponde a una terraza de abrasion marina. Estan compuestos por bolones vy
grava de buen redondeamiento y esfericidad, de tamafo variable entre 2 y 10 cm, junto con
abundantes restos de conchas de animales marinos de tamafo variable hasta 5 cm. La matriz esta
constituida por arena de buen redondeamiento y esfericidad, de tamano medio a grueso, color gris,
y compuesta por clastos liticos, feldespatos, cuarzo y abundantes fragmentos de conchilla. Presenta
gradacion granulométrica normal como también laminacion fina y media. Estos depdsitos se han

interpretado como de ambiente marino litoral (playa).

ii) Unidad Coloso I: Esta unidad se dispone concordantemente, y en superficie de erosion, sobre
los depositos litorales de la terraza marina asignada al estadio isotopico 5e (125 ka). En la base de
esta unidad se encuentra un depdsito de arenas grises de moderada a buena seleccion, laminacion
fina a media, estratificacion cruzada de bajo y alto dngulo, constituida por clastos pulidos de buen
redondeamiento vy esfericidad, de liticos, feldespatos, cuarzo y conchilla. En el sector norte de la
seccion estas arenas presentan algunos paleocanales de hasta 40 cm de ancho por 15 cm de
profundidad. La direccion de los ejes de los paleocanales es perpendicular a la linea de costa, y
paralela a los ejes de las quebradas del sector (aproximadamente E-W). En el sector sur estos
paleocanales se tornan mas abundantes, y contienen clastos angulosos de hasta 10 cm de
diametro, con gradacion granulométrica normal, llegando a ser clasto soportante en la base. Los
clastos provienen tanto de la Fm. Bolfin como de granitoides ubicados en el interior de la hoya de la
quebrada Jorgillo. Las arenas grises se disponen en depdsitos de potencia variable entre 2 y 30 cm,
encontrandose algunos restos de conchas de animales marinos. En el sector norte, hacia la parte
superior de esta unidad, las arenas grises engranan con depositos de color pardo rosado, de
potencia variable entre 20 y 40 cm, mala seleccion, limites espacialmente bien definidos, y forma
lenticular en seccion transversal. Estan constituidos por clastos angulosos de la Fm. Caleta Coloso,
dispuestos cadticamente en matriz soportante de arena fina a media, constituida por clastos liticos,
cuarzo y feldespatos. Textural y sedimentolégicamente son similares a los depositos historicos de

este mismo sector.

iii) Unidad Coloso IlI: Se apoya concordantemente, y en superficie de erosion, sobre la unidad
Coloso I. Tanto en el sector norte como en el sector sur, esta unidad esta constituida
fundamentalmente por depdsitos de color pardo rosado de potencia variable entre 20 y 40 cm, con

caracteristicas texturales y sedimentoldgicas similares a los descritos en la unidad anterior. En el
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A.- Manto de arenas edlicas en la
superficie (10-30 cm de espesor c/u).

B.- Unidad Coloso IV: Depdsitos de flujos
de detritos de Iimites espaciales bien definidos,
y clastos dispuestos cadticamente en la matriz
(20-40 cm de espesor c/u).

C.- Unidad Coloso lll: Depdsitos de flujos de
detritos de limites espaciales mal definidos, y
clastos dispuestos con cierto grado de orden en
la matriz (orientacion, gradacion granulométrica)
(20-30 cm de espesor c/u).

D.- Unidad Coloso Il: Depdsitos de flujos de
detritos de limites espaciales bien definidos, y
clastos dispuestos cadticamente en la matriz. Se
intercalan lentes de arena de buena seleccion y
lentes de clastos con gradacion normal.

E.- Unidad Coloso I: Arenas de depositacion
edlica con retrabajo aluvial. Hacia la parte
superior engranan con depdsitos de limites
espaciales bien definidos, y clastos dispuestos
cadticamente en la matriz.

F.- Depositos marinos litorales,
dispuestos sobre la terraza marina de 125 ka.

G.- (~ ) Formacion Jorgino-Bolfin, (= )
Formacion Caleta Coloso.

Figura 6.3. Columnas estratigrificas de la seccion de los conos aluviales de Caleta Coloso a: Columna de la
scccion ubicada al sur de la quebrada Jorgillo. b: Columna de la scccion ubicada al norte de csta quebrada.

//' o Basura y restos de animales intercalados en los depositos superiores

8-1a: Muestras recolectadas para analisis paleomagnético
-1b



sector sur los clastos son grises y provienen tanto de la Fm. Bolfin como de granitoides ubicados en
el interior de la hoya de la quebrada Jorgillo. Estos depodsitos se intercalan con depdsitos de arenas
grises de forma tabular, o paleocanal, en seccion transversal, potencia 10 a 20 cm, y con
caracleristicas texturales y sedimentolégicas similares a los descritos en la unidad Coloso |. Se
intercalan, ademas, depdsitos clasto soportante de buena seleccion, potencia 10 a 20 cm, y forma
lenticular en seccion transversal, que cortan a los depodsitos de color pardo rosado. Estan

constituidos por clastos angulosos de tamafio 1 a 2 cm y escasa matriz de arena gruesa.

Mecanismos y ambiente de depositacion de las unidades Coloso | y Coloso II: Las
caracteristicas texturales y sedimentolégicas de las arenas situadas en la base de la
unidad Coloso |, e intercaladas entre los depdsitos de color pardo rosado de la unidad
Coloso I, sugieren que se trata de arenas de origen costero litoral, transportadas y
depositadas, en las cercanias de la linea de costa, por la accion del viento. La
presencia de clastos liticos de gran tamano y de paleocanales dentro de estos
depositos, sugiere que, contemporanea y posteriormente a la depositacion edlica,
estas arenas estuvieron sujetas a una removilizacion de tipo aluvial. Esto queda
mucho mas claro en el sector sur de la seccion, en donde la potencia de las arenas,
junto con la presencia de paleocanales y otras estructuras propias del transporte
aluvial, es mayor. Esto ultimo, junto con la determinacion de la proveniencia de los
clastos de la seccion sur, sugiere que al momento de la depositacion de las unidades
Coloso | y Il, la quebrada Jorgillo desembocaba principalmente por el sector sur de la
desembocadura actual. Por otra parte, las -caracteristicas texturales vy
sedimentologicas de los depdsitos de color pardo rosado que conforman parte de la
unidad Coloso |, y la casi totalidad de la unidad Coloso I, indican que éstos habrian
sido depositados por flujos de detritos provenientes de las quebradas situadas
inmediatamente al costado norte y sur de la quebrada Jorgillo. Dada la similitud entre
las caracteristicas de estos depdsitos y las de los depdsitos histéricos de este mismo
sector, se puede inferir que las condiciones climaticas al momento de la depositacion
de las unidades Coloso |y Il eran similares a las actuales, es decir, de una marcada
aridez. Los depdsitos clasticos y arenosos contenidos en los paleocanales que cortan
los depdsitos de los flujos, habrian sido formados por flujos de agua remanentes,
posteriores al paso del flujo de detritos, pero probablemente dentro del mismo evento
aluvial.

iv) Unidad Coloso lll: La unidad Coloso Ill se dispone concordantemente, y en contacto
gradacional, sobre la unidad Coloso Il. Esta constituida por depdsitos de color pardo rojizo, potencia

variable entre 20 y 30 cm, regular seleccion, limites espaciales regularmente definidos, y forma
115



tabular a lenticular en seccién transversal. Estan constituidos por clastos angulosos de tamafno 2 a
10 cm, dispuestos con cierta orientacion de acuerdo a la pendiente longitudinal de los depdsitos.
Son depositos clasto a matriz soportante, y poseen gradacion granulométrica incipiente. La matriz es
arena fina 'y media, con escasa cantidad de limo vy arcilla (3%), constituida por clastos de regular a
buen redondeamiento y esfericidad de liticos, cuarzo y feldespatos. En los depdsitos de la base de
esta unidad, la matriz tiene un mayor contenido de finos (arena fina, limo y arcilla), e incipiente
laminacion fina y media. Entre los depdsitos pardo rojizo se intercalan depdsitos con forma de
paleocanal de 5 a 10 cm de potencia maxima, que cortan a los depdsitos inferiores. Estan
constituidos principalmente por arena fina, limo y arcilla, con laminaciéon fina y media, y algunos
clastos de hasta 1 cm de diametro. En el techo de estos depdsitos se encuentra una capa de 1 a 3
mm de potencia, constituida por limo y arcilla. En el sector central de la seccion, esta unidad esta
compuesta por depdsitos generados por flujos provenientes de la quebrada Jorgillo, que hacia el
sector sur engranan con los depdsitos de los flujos provenientes de la quebrada ubicada

inmediatamente al costado sur de ésta.

Mecanismos y ambiente de depositacion de la unidad Coloso lll: Las caracteristicas
texturales y sedimentologicas de los depdsitos de color pardo rojizo, que constituyen
la mayor parte de la unidad Coloso lll, difieren en gran medida de las caracteristicas
de los depdsitos de las unidades Coloso |y ll. EI mayor grado de orden en los
depositos de la unidad Coloso Il (mayor seleccion de clastos, gradacion
granulométrica, orientacion de clastos en pendiente, laminacion en la matriz), junto
con la menor definicion de los limites espaciales, sugieren que estos sedimentos
habrian sido depositados por flujos de detritos con mayor participacion de agua
(menor densidad), que aquellos que generaron los depdsitos de las unidades Coloso
I'y Il. En este mismo sentido, y al igual que en el caso de las unidades anteriores, las
intercalaciones de depdsitos finos contenidos en los paleocanales que cortan los
depdsitos de flujos de detritos, se deberian a flujos de agua remanentes, en esta
oportunidad de menor energia, posteriores al paso del flujo de detritos.

Considerando la menor potencia de los depdsitos de flujos de detritos de la
unidad Coloso Ill, y dado que la seccién analizada se encuentra en un sector proximal
de los conos aluviales, se ha inferido que la cantidad de sedimento incorporado por
estos flujos fue menor que la cantidad incorporada por los flujos que originaron los
depositos de las unidades Coloso |y Il. Esto podria indicar que la disponibilidad de
sedimentos susceptibles de ser movilizados en la hoya hidrografica era menor,
producto de una mayor frecuencia entre las lluvias que provocaban los flujos, y con

una probable mayor cobertura vegetacional. En este mismo sentido, una estimacion
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del numero de depdsitos contenidos en un eje vertical trazado en el sector de mayor
potencia de esta unidad, ha permitido determinar una cantidad cercana a 40
episodios de depositacion. Una revision visual de la cantidad total que conforman la
seccion de esta unidad, permite estimar una cantidad de 500 depdsitos. Estas mismas
estimaciones arrojan cantidades de 12 depdsitos, para el numero contenido en un eje
vertical trazado en el sector de mayor potencia, y 30 depdsitos en total, para las
unidades Coloso | y Il en conjunto. A partir de esto Ultimo, junto con las caracteristicas
texturales y sedimentolégicas de los depdsitos que conforman la unidad Coloso lll, la
menor potencia de ellos, y las caracteristicas de la actual ocurrencia de los flujos de
detritos en la zona, vistas en el Capitulo 6, se ha inferido que las lluvias que
generaban los flujos de detritos al momento de la depositacion de la unidad Coloso I,
tenian una mayor frecuencia en el tiempo que aquellas ocurridas durante la
depositacion de las unidades Coloso | y II.

Morfologicamente las unidades Coloso |, Il y lll se encuentran incluidas en los
conos del grupo 8, y corresponden a la fase de construccion de éstos.

v) Unidad Coloso IV: Esta unidad se dispone de manera levemente discordante (con menor
pendiente longitudinal), y encajada (erosionando) en la unidad Coloso IlIl. Las caracteristicas
texturales y sedimentologicas de los depdsitos que la constituyen ya han sido descritas en la Tabla
6.2. Son depdsitos de potencia variable entre 20 y 40 cm, mala seleccion, limites espacialmente
bien definidos y clastos dispuestos cadticamente en matriz de arena y escaso limo. Se intercalan
arenas grises de regular a buena seleccion, de 1 a 5 cm de potencia. En la base se encuentran
algunos depositos de caracteristicas similares a los de la unidad Coloso Ill. Dado que en la parte
superior de esta unidad se encuentra basura intercalada y contenida entre los depositos, lo cual
evidencia una edad histdrica para la depositacion de los mismos, y considerando, ademas, la

potencia observada de la unidad Coloso IV, se ha inferido una edad holocena para su depositacion.

Mecanismos y ambiente de depositacion de la unidad Coloso IV: Dado que las
caracteristicas texturales y sedimentoldgicas de los depdsitos historicos se mantienen
para casi la totalidad de los depdsitos de esta unidad, se puede inferir que ésta se ha
depositado en un ambiente dominado por un clima de marcada aridez, similar al
actual. Considerando la similitud entre los depdsitos de la base de esta unidad con los
de la unidad Coloso lll, se podria inferir una mayor pluviosidad durante la
depositacion de ellos. Sin embargo, existe la posibilidad de que estas diferencias en
la unidad Coloso IV se debieran a factores geomeétricos, producto del encajamiento

dentro de la unidad anterior. De esta manera, la unidad Coloso |V corresponde a la
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fase de construccion, actualmente activa, de los conos del grupo 9. Su edad seria
holocena.

6.2.2. Correlacion de las unidades del Pleistoceno tardio-Holoceno

Si bien las unidades descritas anteriormente han sido reconocidas a lo largo de
toda la zona, es en el sector sur de la Franja Costera, entre las quebradas La Negra y
Jorgillo, en donde la mejor preservacion de éstas permite un mejor entendimiento de
su estratigrafia.

En el sector sur de Roca Roja, se puede ver una seccion longitudinal de la zona
apical del cono aluvial generado por la quebrada situada inmediatamente al sur de la
desembocadura de la quebrada El Buey. En esta seccion se han reconocido las
cuatro unidades definidas en Caleta Coloso (Figura 6.4). En la columna estratigrafica
de este cono (Figura 6.4) se puede ver que la mayor diferencia entre ésta y las
columnas de Caleta Coloso, salvo el tamano, es la aparicion de un depodsito de
arenas de depositacion eodlica de color gris, de 15 a 20 cm de potencia, vy
caracteristicas similares a las arenas de la base de la unidad Coloso [, ubicado en el
techo de la unidad Coloso IV.

En el sector de El Huascar, la quebrada homonima exhibe una seccion
longitudinal de los conos de los grupos 8 y 9. En la columna estratigrafica de estos
conos se han reconocido las unidades Coloso | a IV (Figura 6.5, Fotos 6.5 y 6.6). La
disposicion morfolégica de las arenas de la unidad inferior (Coloso 1) resulta
interesante. La disposicion de la laminacion de estas arenas a ambos costados de la
quebrada, en el sector del apice del cono al pie del Escarpe Costero, sugiere que al
menos durante parte de la depositacion edlica, el fondo de la quebrada estuvo
cubierto por estos sedimentos (Figura 6.5). Por otra parte, se puede ver que aqui
también se encuentra un depdsito de arenas edlicas de color gris, de escasa potencia,
sedimentolégicamente similares a las vistas en Roca Roja, ubicado en la base de la
unidad Coloso V.

En las laderas del Escarpe Costero ubicadas frente a la quebrada Garumas, la
traza de esta quebrada muestra una seccion en donde se han reconocido algunas de
las unidades definidas en Caleta Coloso (Figura 6.6). Hacia el techo de las arenas
situadas en la base de la seccién se encuentra un depdsito de potencia irregular de
ceniza volcanica de caida (5 cm aproximadamente), con abundantes clastos liticos de

la Fm. Caleta Coloso que indican un retrabajo aluvial y coluvial del mismo. Mas abajo,
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Cono aluvial del Pleistoceno tardio
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Fm. Caleta Coloso ™~
Cono aluvial holoceno

NL Terraza marina asignada el estadio isotopico 3e.

Figura 6.4. Esquema de la disposicion morfologica y columna estratigrafica del cono aluvial u
costado sur de la desembocadura de la quebrada EI Buey.

bicado al

A: Depositos aluviales de potencia 10 a 30 cm. limites
espaciales regularmente definidos. v clastos dispuestos
con cierta orientacion en pendiente (Unidad Coloso
an.

B: Depositos aluviales de potencia 30 a 40 cm. limites
espaciales bien definidos. v clastos dispuestos
caoticamente en matriz soportante de arena y €scaso
limo (Unidad Coloso II).

C: Arenas de buena seleccion de tamario medio a fino y
color gris. compuestas por clastos liticos. feldespatos y
conchillas. Tienen abundante laminacién cruzada.
laminacion pianar fina y media. v paleocanales con
gradacion normal (Unidad Coloso I).
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Figura 6.5. Scccidn longitudinal y columnas estratigraficas de los conos aluviales reconocidos en el sector
de El Huascar.
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Figura 6.6. Seccion y columnas estratigraficas ubicadas cn la quebrada Garumas.



Foto 6.4. a: Abanico aluvial ubicado en Caleta Coloso, al costado norte de la quebrada
Jorgillo. Vista hacia el noreste. b: Vista de la seccion de Caleta Coloso ubicada al
costado norte de la quebrada Jorgillo. Se indican los limites de las unidades Coloso II,
Coloso III y Coloso IV. Vista hacia el noreste.

Foto 6.5. Morfologia de parte de la zona
estudiada en el sector de ElI Hudscar. Se
indica la morfologra del cono en donde se
ubica la localidad homodnima, como también
el Escarpe Costero (EC), y parte de la
Cordillera de la Costa. Vista hacia el sur.

Foto 6.6. a: Aspecto de una seccidn
longitudinal del cono del pleistoceno
tardio, alimentado por la quebrada El
Hudscar. b: Detalle de relacion de facies
de flujos de detritos, engranando con
facies de depdsitos de ladera. Vista hacia
el este.




el cono aluvial generado por esta misma quebrada muestra una seccion transversal,
en donde también se han reconocido las unidades litoestratigraficas definidas en
Caleta Coloso (Figura 6.6).

A lo largo de la zona se han reconocido mas depdsitos de ceniza volcanica de
caida, retrabajada en forma aluvial o coluvial, intercalados en sedimentos cuya
estratigrafia y ubicacion geomorfolégica sugiere una edad pleistocena tardia.
Petrograficamente corresponden a cenizas de probable composicion riolitica de
buena a muy buena seleccion, con alto porcentaje de vidrio, cuarzo, plagioclasa,
biotitas y eventualmente piroxenos y anfibolas. En la Tabla 6.3 se resumen los
resultados del analisis petrografico realizado en los componentes contenidos entre las
mallas 100 y 170. Se ha elegido este tamano de granulometria para eliminar, en la
mayor medida posible, los abundantes clastos de liticos contenidos en los depositos.
La Figura 6.7 muestra la forma de los tipos de fragmentos de vidrio volcanico
(vitroclastos), considerados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Composicion porcentual normalizada de minerales y vidrio contenidos en
las cenizas muestreadas en la zona, intercaladas en sedimentos del Pleistoceno
tardio. Se han analizado los componentes contenidos entre las mallas 100 y 170.

Muestra Ubicacion Min. Min. [[Pomez||Vitroc|[Vitroc
Féls. Maf. (%) A (%) || B (%)
(%) (%)

L6 El Lenguado 26 28 0 30 1 6

13 El Lenguado 24 27 0 37 12

HI2 Las Garumas |[([30 28 2 30 10

SNI Qda. El Ancla ||19 22 5 40 1 4

TAMI Qda. El Ancla |8 17 8 45 22

LLE2 Qda. Lal|27 19 5 35 14

Cadena

Minerales félsicos: Plagioclasa, cuarzo. Minerales maficos:

biotita, anfibola, piroxeno. Poémez: fragmentos de vidrio con texturas

de flujo. Vitroclastos A: fragmentos de vidrio planos y alargados.

Vitroclastos B: fragmentos de vidrio angulosos.

En el sector de Jardines del Sur, el apice del cono ubicado inmediatamente al
pie del escarpe de la Terraza de Antofagasta, muestra una seccion en donde se han
reconocido parte de las unidades Coloso lll y IV (Figura 6.8). Por otra parte, las
laderas de algunos escarpes ubicados a los costados y topograficamente bajo el
apice del cono anteriormente mencionado, exhiben secciones de depdsitos de este
tipo, en donde se han reconocido unidades comparables a las definidas en Caleta
Coloso (Figura 6.9). Se ha interpretado que la precipitacion de carbonatos en algunas

de las arenas edlicas depositadas en las laderas, se deberia a una mayor pluviosidad
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A.
Vitroclostos angulosos

Vitroclastos planos

C.

Figura 6.7. Esquemas y terminologia general de las formas de los vitroclastos volcanicos (“shards™) (Fisher
ct.al., 1984).
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Figura 6.8. Esquema y secciones estratigraficas en la desembocadura de la quebrada Jardines del Sur.
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(y probablemente mayor humedad ambiental) al momento de la depositacion de esta
unidad, por lo cual se han correlacionado con la unidad Coloso lll. Esta hipétesis esta
fundamentada en dos hechos de observacion. Por una parte, se ha observado que a
pesar de la humedad proveniente desde el oceano Pacifico, no se ha formado
precipitacion de carbonatos en cantidades importantes (visibles a simple vista), en los
depositos de ladera que actualmente, y durante probablemente gran parte del
Holoceno, se estan sedimentando bajo un clima de marcada aridez. El segundo se
refiere a que la precipitacién de carbonato, en procesos de tipo pedogenético en
desiertos, requiere un minimo de infiltracion de agua en el suelo, cuya fuente
generalmente lo constituyen las lluvias que con cierta frecuencia caen sobre éste.

Entre las quebradas La Negra y Bonilla, la gran extension de la ciudad de
Antofagasta ha impedido encontrar buenas secciones del Pleistoceno tardio vy
Holoceno, ya que la ciudad se emplaza principalmente sobre los conos aluviales
asignados a estos periodos (conos de los grupos 8 y 9). La Figura 6.10 muestra una
seccion transversal ubicada en la desembocadura de la quebrada La Cadena. En
esta seccion, al igual que en la mayoria de las secciones ubicadas en la
desembocadura de las quebradas entre El Toro y Farellones, se ha reconocido parte
de la unidad Coloso IV. Se intercala también un depdsito de ceniza volcanica de
caida, algunas de cuyas caracteristicas petrograficas se muestran en la Tabla 6.3.

La estratigrafia de los conos aluviales ubicados en la Franja Costera, al norte
de la quebrada Bonilla, queda mas clara en la desembocadura de la quebrada Las
Conchas. En este lugar existen suscesivas acumulaciones edlicas en forma de dunas,
cuya estratigrafia, ubicacion morfologica y mayor grado de consolidacion sugiere que
su depositacion ocurrio con anterioridad al Pleistoceno tardio. Sobre estas dunas
antiguas se disponen arenas de depositacion edlica, no consolidadas, de potencia
cercana a 1 m, y que constituyen la superficie del terreno. Excavaciones
arqueoldgicas realizadas, tanto en anos anteriores (Llagostera, 1979) como durante la
realizacion de este trabajo en estas arenas, indican que su depositacion seria
contemporanea al menos en parte durante la ocupacion antigua de este lugar (Figura
6.11). Esta hipotesis esta fundamentada en el hallazgo de material de origen
antropico (esencialmente conchas marinas traidas al lugar) en toda la seccion.
Dataciones por Carbono 14, realizadas en carbones encontrados en la parte superior
de estas arenas, sefialan edades de 9.400 +/- 160 y 9.680 +/- 160 anos (LLagostera,
1979). De esta manera, es posible que la depositacion de estas arenas haya ocurrido
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Depdisitos aluviales
histéricos

Manto superficial de arenas edlicas.
A.- Depdsitos duviales de ladera (Unidad Coloso 1V)

B.- Depdsitos de ladera, compuestos por clastos en marnz de arena, con
niveles con carbonato precipitado (Unidad Coloso 111),

C.- Arenas grises de acumulacion edlica, con abundante conchilla
(Unidades Coloso I y I1).

D.- Depdsitos de acumulacion eélica, compuestos por arena fina y lino, de

color pardo y buena seleccion.
En la base contienen abundantes clastos de la Fm. La Negra. En la parte

superior se dispone un nivel rojizo con carbonatos precipitados.

E.- Fm. La negra.

Figura 6.9. Scccion cstratigrifica de depositos de ladera, ubicada al
costado norte de la quebrada Jardines del Sur.

A.- Depdsitos aluviales correspondientes a un cono alimentado por una
quebrada afluente de la quebrada La Cadena.

(Unidades Coloso IV y Il ? ).

B.- Depdsitos aluviales de la quebrada La Cadena

(Unidades Coloso 111 y IV).

Figura 6.10. Seccion estratigrifica ubicada en la dcscmbocndm'n.d.c
1a quebrada La Cadena. Snl, Lc2: Muestras recolectadas para analisis

petrogréfico.



a comienzos del Holoceno temprano, o durante la transicién entre el Pleistoceno
tardio y el Holoceno temprano.

La quebrada Las Conchas muestra, ademas, una seccion longitudinal de los
conos cuyas edades se han interpretado como pleistocena tardia (grupo 8) y holocena
(grupo 9). En la seccién del cono del Pleistoceno tardio, ubicado estratigraficamente
sobre las dunas antiguas, se han interpretado parte de las unidades Coloso Il y I
(Figura 6.11). En la parte superior de esta Ultima, y a partir de un depdsito de arenas
de buena seleccion y gran potencia (60 cm a 1 m), se intercalan depdsitos lenticulares
de estas mismas arenas con estructuras de paleocanal y laminacion cruzada vy
subhorizontal. Dada la gran similitud sedimentolégica entre estas arenas vy las
ubicadas en la superficie de la seccion de la desembocadura, y considerando que
éstas difieren sedimentolégicamente de las que componen las dunas mas antiguas
(Figura 6.12), se ha interpretado que la depositacion de ambas fue, al menos en parte,
contemporanea. Esto implicaria que durante parte de la depositacién de las arenas
ubicadas en la seccion de la desembocadura (Figura 6.11), hubo una depositacion
eolica, de considerable importancia volumétrica, de estas mismas arenas en la
totalidad o parte del fondo de esta quebrada.

6.2.3. Interpretacion de la evolucion de las condiciones paleoclimaticas
imperantes durante la depositacion de las unidades del Pleistoceno tardio y
Holoceno.

Con inmediata posterioridad al comienzo del retiro del mar que labré la terraza
de 125 ka, y dado que la disminucion altimétrica del nivel del mar habria comenzado a
dejar gran cantidad de arenas disponibles para ser movilizadas por el viento, se
depositaron dunas y mantos edlicos en las cercanias de la costa, formandose la
unidad Coloso |. Esto habria ocurrido bajo condiciones climaticas de aridez similar a
la actual, tal como lo sugieren las caracteristicas de los depdsitos de flujos de detritos,
intercalados en la parte superior de la unidad Coloso |, como también los que
conforman la unidad Coloso Il. Este clima habria caracterizado el periodo interglacial
correspondiente al estadio isotdpico 5 (Figura 3.1).

Posteriormente el clima se habria tornado menos arido, depositandose la
unidad Coloso lll. Considerando la cantidad y las caracteristicas de los depdsitos que
conforman esta ultima unidad, como también la precipitacion de carbonatos en los
sedimentos eolicos de los depdsitos de laderas, es posible interpretar que el clima

que imperdé durante la depositacion de esta unidad estuvo caracterizado por una
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1: Dunas del Pleistoceno medio (fases 1y 2 de la unidad Las Conchas).

2: Terrazas y abanicos aluviales del Pleistoceno tardio.

3: Terrazas y abanicos aluviales holocenos.

4: Conos holocenos con escurrimiento actual (ilimo escurrimiento generado
por la lluvia de Junio de 1991).

5: Laderas.

6: Escarpe Costero.

7: Terrazas de abrasién marina cuaternarias.

8: Dunas holocenas.

9: Linea de costa.

10: Ubicacion aproximada del yacimiento arqueoldgico de la quebrada Las Conchas

Figura 6.11a. Croquis fotogeolégico, escala 1:20.000, de la Franja Costera en el sector de la quebrada Las
Conchas.



A0m

NE
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Figura 6.11b. Seccion estratigrafica ubicada en la desembocadura de la qda. Las Conchas. Seccién a-a’.
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Arenas eolicas acumuladas durante el Holoceno temprano. retrabajada posteriormente en forma aluvial

Terraza aluvial del Pleistoceno tardio
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Figura 6.11c. Seccion estratigrafica ubicada en la qda. Las Conchas. Seccion b-b’.



Cuarzo

Feldespatos 90 Liticos

Figura 6.12. Esquema triangular de componentes
composicionales, de muestras de arenas
correspondientes a distintas fases de acumulacion de
dunas, dispuestas en la quebrada Las Conchas. En todos
los casos se trata de clastos pulidos de arena media a fina.
de buena seleccion, buen redondeamiento y buena
esfericidad. LCond4: arenas de la acumulacion edlica del
Holoceno temprano (yacimiento arqueolégico), LCon9:
arenas edlicas correspondientes a la acumulacion del
yacimiento arqueoldgico, posteriormente retrabajada en
forma aluvial, LCon3 'y LCon8: arenas de la
acumulacién edlica mds antigua de la quebrada Las
Conchas (fase 1), LCon5: arenas de una acumulacion
posterior a la mds antigua de la quebrada Las Conchas
(fase 2).



frecuencia de ocurrencia de precipitaciones varias veces mayor que en la actualidad.
Probablemente este clima haya sido similar al que actualmente afecta a la costa de la
'y parte de la IV Regién del pais, es decir, de caracteristicas semiaridas. La
ocurrencia de este clima habria caracterizado al periodo glacial, asentandose como
tal desde probablemente los 70 ka hasta comienzos del Holoceno temprano (Figura
3.1). A comienzos del Holoceno el clima se habria tornado nuevamente arido,
prevaleciendo hasta la actualidad, y depositandose la unidad Coloso IV. Es probable
que la transicion entre la depositacion de las unidades Coloso Il y Coloso IV, es decir,
la transicion entre la vigencia de los climas semiarido y arido, haya estado tipificada
por la presencia de fuertes vientos, que habrian depositado las arenas edlicas que
albergan el yacimiento arqueoldgico de la quebrada Las Conchas.

6.3. Estratigrafia de las unidades del Pleistoceno temprano-medio

Las relaciones estratigraficas de las unidades del Pleistoceno temprano vy
medio, son mas claras en la Franja Costera ubicada entre las quebradas La Negra y
La Cadena. Esto se debe a que en este sector esta mejor expuesta la Terraza de
Antofagasta, cuya probable edad pliocena tardia-pleistocena temprana ya ha sido
discutida en el Capitulo 4. Tomando ésto en consideracion, se han determinado siete
unidades litoestratigraficas, cuyas edades se han interpretado como pleistocena
temprana-media.

6.3.1. Definicion de las unidades del Pleistoceno temprano-medio

En la eleccion de la localidad tipo de las distintas unidades, se ha priorizado
aquellos lugares en donde las relaciones estratigraficas, como también las diferencias
entre una y otra, son mas claras. Estas unidades son las siguientes:

i) Unidad Jardines del Sur-El Toro: Esta unidad se dispone, estratigraficamente, en forma
directa sobre los depdsitos marinos y la superficie de erosiéon de la Terraza de Antofagasta. En
Jardines del Sur se encuentra "colgada" por el escarpe de esta terraza, y disectada
longitudinalmente por la quebrada Jardines del Sur, lo cual muestra una seccion de alrededor de 12
m de altura (Figura 6.8). En este sector, esta unidad esta conformada por depdsitos de color pardo
rosado, compuestos por clastos angulosos de hasta 10 cm de tamafno, dispuestos en matriz de
arena de liticos, cuarzo y feldespatos. En la mitad inferior de la seccién, los depdsitos tienen
potencias que varian entre 10 y 40 cm, y los clastos se disponen cadticamente, con cierta
orientacion en pendiente, en matriz soportante de arena. En la mitad superior los depodsitos

disminuyen paulatinamente de potencia (10 a 20 cm), y los clastos se disponen de manera mas
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ordenada (con cierta gradacion granulométrica y orientacion en pendiente), en matriz soportante a
soportada de arena. En la parte inferior se intercala, ademas, un depdsito de ceniza volcanica de
caida, de hasta 40 cm de potencia, con contenido de clastos liticos de la Formacion La Negra y
cierta laminacion, que indica algun retrabajo aluvial del mismo. Las diferencias entre la mitad inferior
y superior de esta unidad son mas claras en la quebrada El Toro, en donde se expone una seccion
de aproximadamente 20 m de depdsitos aluviales, que muestra diferencias texturales vy
sedimentologicas entre ellas (Figura 6.13). La parte inferior esta constituida por depdsitos de color
pardo de 30 a 50 cm de potencia, limites espacialmente bien definidos y clastos dispuestos
cadticamente en matriz soportante de arena media a fina. La mitad superior se compone de
depositos de color pardo, de 20 a 30 cm de espesor, limites espaciales regularmente definidos, y
clastos dispuestos con mayor orden en la matriz (gradacion granulométrica, orientacion en pendiente
y laminacion fina a media en la matriz). En base a estas diferencias, la unidad Jardines del Sur-El
Toro ha sido dividida en dos subunidades; una inferior y otra superior. Al igual que en Jardines del
Sur, en la parte inferior de esta seccién se intercala un depdsito de ceniza de caida, con indicios de

retrabajo aluvial, de hasta 60 cm de potencia.

Morfolégicamente las unidades Jardines del Sur-El Toro | y Il conforman la mayor parte de
los conos aluviales del grupo 7. La superficie de estos conos se encuentra con un grado de erosion
notablemente mayor que el que afecta a las unidades del Pleistoceno tardio (conos aluviales del
grupo 8). Ademas, en la superficie de estos conos se puede encontrar un perfil de suelo de hasta 10
a 20 cm de profundidad, con carbonatos y sales precipitadas entre los clastos de mayor tamano que
constituyen los depdsitos. El perfil de suelo corresponde al tipico perfil de suelo desarrollado en clima

semiarido a arido, denominado comunmente "Caliche".

Mecanismos y ambiente de depositacion de las unidades Jardines del Sur-El Toro
I y ll: Los mismos criterios que se han aplicado para inferir el ambiente de
depositacion de las unidades Coloso | a lll, han sido utilizados en este caso. La textura
y sedimentologia de los depdsitos que conforman esta unidad sugiere que se trata de
depositos de flujos de detritos provenientes de aguas arriba de las quebradas
(Jardines del Sur o El Toro segun corresponda). Al igual que en el caso de la unidad
Coloso |, la textura, sedimentologia y disposicion de los depdsitos que conforman la
unidad Jardines del Sur-El Toro inferior, similar a los depdsitos generados por los
flujos que actualmente bajan por esta quebrada, sugieren que éstos se habrian
depositado bajo condiciones climaticas similares a las actuales, es decir, de una
marcada aridez. Las caracteristicas de los depdsitos de la unidad Jardines del Sur-El
Toro superior, en cambio, y utilizando los mismos criterios mencionados para inferir el
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ambiente de depositacion de la unidad Coloso lll, sugieren que las lluvias que
generaron estos depdsitos habrian sido mas frecuentes que en la actualidad.

ii) Unidad Baquedano I: Esta unidad se dispone en superficie de erosién sobre las unidades
Jardines del Sur-El Toro | y Il. Esta formada por arenas de color pardo a amarillo, de tamafno fino a
medio, buena seleccion, con laminaciéon horizontal o laminacién cruzada de bajo y alto angulo, y
constituida por granos pulidos de buen redondeamiento y esfericidad de clastos liticos, feldespatos,
cuarzo y, en menor abundancia, conchilla. La disposicion morfolégica de estas arenas resulta
interesante, ya que en la quebrada Baquedano éstas se disponen rellenando los canales que
erosionan a la unidad anterior (Figura 6.14). La disposicién de la laminacién a ambos lados de la
quebrada, indica que al menos durante parte de su depositacion estas arenas cubrieron el fondo de
la quebrada en este sector. Esto indica que la depositacion de esta unidad es posterior a una fase

de diseccion de los conos edificados por la depositacion de la unidad Jardines del Sur-El Toro.

iii) Unidad Baquedano Il: Esta unidad se dispone discordantemente y en superficie de erosién,
sobre las arenas de la unidad Baquedano | (Figura 6.14). Esta constituida por depdsitos de potencia
20 a 40 cm, y limites espaciales bien definidos. Los clastos se disponen caéticamente en abundante

matriz soportante de arena, de caracteristicas similares a las que conforman la unidad Baquedano |.

Morfolégicamente los depdsitos que conforman la unidad Baquedano Il forman parte, y
constituyen la superficie de los conos del grupo 7. Al igual que en el caso de los depdsitos
superiores de la unidad Jardines del Sur-El Toro, en los depdsitos de esta unidad que se encuentran
en la superficie de los conos, se puede encontrar un perfil de suelo de 10 a 20 cm de espesor, con

precipitado de carbonatos y sales en los intersticios de los clastos que los constituyen.

Mecanismos de depositacion de las unidades Baquedano Iy II: Las caracteristicas
de las arenas que constituyen la unidad Baquedano | indican que estas corresponden
a arenas de probable origen costero litoral (playa), transportada y depositada
posteriormente, en forma de dunas o mantos, por la accion del viento. La textura y
sedimentologia de los depdsitos de la unidad Baquedano Il, cuya matriz esta
constituida por granos de estas mismas arenas, indica que corresponden a depositos
de flujos de detritos o barro que removilizaron las arenas edlicas de la unidad
Baquedano |.

iv) Unidad El Toro Sur: Esta unidad se dispone estratigraficamente sobre la unidad Baquedano
Il. En la base se ubican arenas de color gris a amarillo, de tamafio medio a fino, con laminacion

subhorizontal y laminacién cruzada de alto y bajo angulo. Estan constituidas por granos de buen
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Depdsitos de flujos de detritos con matriz de arena
edlica amarilla (Unidad Baquedano II). En la base
se disponen arenas edlicos amarillas (Unidad
Baquedano I).

Unidad Jardines del Sur - El toro 11: Depdsitos de
flujos de detritos de limites especiales regularmente
definidos y 20 cm de espesor.

Se intercalan depdsitos de ceniza volcdnica de
caida.

Unidad Jardines del Sur - El Toro I: depdsitos de
flujos de detritos de limites especiales bién definidos
y 3040 cm de espesor. Se intercalan lentes de clasto.
de regular seleccion.

Depdésitos de fljos de detritos de limites
regularmente definidos y 10-20 cm. de espesor
(Unidad Jardines del Sur - El Toroll ).

Unidad Baquedano Il

Depdsitos de flujos de detritos de Iimites espaciales
bién definidos . y 20-30 cm. de espesor (Unidad
= Jardines del Sur - El Toro I. )

Figura 6.13. Secciones estratigraficas correspondientes al cono aluvial alimentado por la quebrada El Toro.
a: Scccion ubicada en cl sector medio de este cono. h: Scecion ubicada en cl sector del dpice del cono. ET2:
Muestra de ceniza recolectada para estudio petrografico. 9-1a, 1b, lc: Muestras recolectadas para analisis
paleomagnético.
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Arenas de acumulacion edlica
anteriores a las unidades
Jardines del Sur - El Toro
Unidad Jardines del
Sur - El Toro

Depasitos de flujos
de detritos histiricos

A.- Unidad Baquedano I1 : depdsitos de flujos de detritos con matriz de
arena edlica amarilla, de 20 a 40 cm. de potencia.

B.- Unidad Baquedano I: Arenas amarillas de acumulacion edlica de
buena seleccion, con laminacién cruzada de alto dngulo.

Figura 6.14a. Seccion estratigrafica ubicada en la desembocadura de la
quebrada Baquedano.

Acumulaciones detriticas

dejadas por los flujos
de 1991

/s F . =

‘Defensas & s s
" \ % o

aluvionales'

A.-. Unidad Baquedano II.
B.- Unidad Baquedano I.

C.- Unidad Jardines del Sur- El Toro

Figura 6.14h. Seccion estratigrafica ubicada en la
desembocadura de la quebrada Uribe.



redondeamiento y esfericidad de clastos liticos, feldespatos, cuarzo, conchilla y minerales pesados, y
de manera mas escasa, sales precipitadas en los intersticios entre los clastos. El resto de la unidad,
la mayor parte de ella, estd compuesta por depdsitos de color pardo de potencia 10 a 20 cm,
constituidos por clastos angulosos dispuestos cadticamente en matriz soportante de arena, de

caracteristicas similares a las ubicadas en la base.

Morfolégicamente la unidad El Toro Sur se ubica al pie de la Terraza de Antofagasta, conformando
conos de poca envergadura que, dado su pequefio tamafio, no han sido considerados en la
cronologia relativa de los conos aluviales (Figura 6.15). Sin embargo, tomando en cuenta su
ubicacion inmediatamente al pie del escarpe de la Terraza de Antofagasta, estos corresponderian a
una etapa intermedia entre los conos aluviales del grupo 7 y los del grupo 8, pudiendo ser (en parte)
penecontempordneos a estos Ultimos. La superficie de estos conos se encuentra con un mayor
grado de erosion que la de los conos del grupo 8, y puede encontrarse un perfil de suelo de hasta

10 cm de profundidad, con carbonatos y sales precipitadas entre los clastos de los depositos.

Mecanismos de depositacion de la unidad El Toro Sur: Al igual que en el caso de la
unidad Baquedano |, las caracteristicas de las arenas situadas en la base de la
unidad El Toro Sur, indican que éstas corresponden a arenas de probable origen
costero litoral, posteriormente transportadas y depositadas por el viento. Las
caracteristicas de los depdsitos que se disponen sobre estas arenas, indican que se
trata de depdsitos de flujos de detritos y barro que removilizaron, en parte, las arenas
de la base.

v) Unidad Las Conchas: Esta unidad est4d compuesta por arenas de buena seleccion, de
tamafo medio a fino. Estan constituidas por granos de buen redondeamiento y esfericidad de
clastos liticos, feldespatos, cuarzo, y en menor cantidad conchilla, con carbonatos y sales
precipitados en los intersticios entre los clastos, lo cual les otorga cierto grado de consolidacion.
Poseen laminacién cruzada de bajo y alto angulo, y morfolégicamente se disponen en dunas de
gran envergadura ubicadas en la Franja Costera al pie del Escarpe Costero, principalmente al norte
de la quebrada Bonilla (Fotos 6.7 a 6.9). En base al grado de consolidacion, posiciéon estratigrafica y
algunas diferencias sedimentolégicas menores, en la desembocadura de la quebrada Las Conchas
se han reconocido al menos dos, probablemente tres, fases de acumulacién anteriores al Holoceno
(Figura 6.11). Esta ultima interpretacién cronoldgica se debe a que las arenas que contienen el
yacimiento arqueolégico, mencionado ya en la correlacion de las unidades del Pleistoceno tardio-
Holoceno, se disponen directamente sobre un depdsito de arenas con mayor grado de
consolidacion y caracteristicas sedimentolégicas levemente distintas a las que contienen el

yacimiento. La base de esta unidad no esta expuesta en este sector, pero su ubicacion altimétrica y
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( Unidad Baquedano I ): Depositos

de flujos de detritos. compuestos por

clastos dispuestos cacticamente en
abundante matriz soportante de
arena edlica. de color pardo a
amarillo. Se disponen sobre la
superficie de erosion de la

Terraza de Antofagasta

Costra de suelo superficial de 10 cm,
con carbonatos precipitados entre los
clastos.

i

15m N Costra de suelo superficial, con abundantes
- carbonatos precipitados entre los clastos.
===
s — '('EEE. o«
o—<l_ ( Unidad El Toro Sur: Depositos
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Figura 6.15. Esquema vy secciones estratigraficas. mostrando algunas de las unidades delPleistoceno
temprano-medio. ubicadas al sur dc la quebrada El Toro.




Foto 6.7. Morfologia de parte de la
zona estudiada en el sector norte de la
ciudad de Antofagasta. Se muestran la
Franja Costera (FC), el Escarpe Costero
(EC), y parte de la Cordillera de la Costa
(CC). Vista hacia el sur.

Foto 6.8. Acumulacién edlica al pie del
Escarpe Costero, en el sector norte de la
Franja Costera ubicada dentro de la zona
de estudio. Corresponde a la unidad Las
Conchas. Vista hacia el noreste.

Foto 6.9. Paleocanal de erosién 'y
sedimentacién aluvial posterior a la
depositacién de las arenas mds antiguas de la
unidad Las Conchas. Morfolégicamente
corresponde a las terrazas aluviales del
Pleistoceno tardio. Vista hacia el este.

Foto 6.10. Removilizacién aluvial, de
edad probable pleistocena tardia, de los
sedimentos edlicos de la unidad La Negra.
Vista hacia el noreste.




morfoldgica, al pie del Escarpe Costero y cubriendo gran parte de la Franja Costera en esta zona,
indica que su depositacion ocurrié con posterioridad a la elaboracion de la Terraza de Antofagasta.
Por otro lado, en la cercanias de la quebrada El Toro, al pie del escarpe de la Terraza de
Antofagasta, se ubica un depdsito de arenas de caracteristicas similares a las de la parte inferior de
la unidad Las Conchas. Esto podria indicar que la depositaciéon de esta unidad, seria posterior a la
elaboracion de la segunda terraza de abrasién marina mas antigua en el sector de la quebrada El

Toro, y probablemente habria ocurrido durante el Pleistoceno medio.

Mecanismos de depositacion de la unidad Las Conchas: Las caracteristicas
texturales y sedimentoldgicas de las arenas que constituyen la unidad Las Conchas,
indican que éstas corresponden a acumulaciones eodlicas en forma de dunas y
mantos. La extension areal y espesor de estas acumulaciones sugieren un largo
periodo para su depositacion. Las diferencias texturales y sedimentoldgicas entre las
arenas, junto con las diferencias en el grado de consolidacion de ellas, sugieren que
ocurrieron al menos tres fases de depositacion anteriores al Holoceno.

6.3.2. Correlacion y discusion de la edad de las unidades asignadas al Pleistoceno
temprano-medio

En la Franja Costera ubicada entre las quebradas La Negra y La Cadena, asi
como en el interior de las quebradas mayores del area (Grupo ll), se encuentran
abundantes secciones que muestran sedimentos aluviales, coluviales y edlicos,
dispuestos en conos aluviales antiguos o sobre las laderas del Escarpe Costero. En
algunas de estas secciones se han reconocido algunas de las unidades definidas
anteriormente (Figuras 6.16 y 6.17).

Al igual que en el caso de las unidades del Pleistoceno tardio, a lo largo de la
zona se han reconocido depdsitos de ceniza volcanica de caida, retrabajada en forma
aluvial o coluvial, intercalados en los sedimentos cuya estratigrafia y ubicacion
geomorfolégica sugiere una edad pleistocena temprana-media (Figuras 6.8, 6.13,
6.14 y 6.17). A diferencia de los depdsitos de ceniza intercalados en las unidades del
Pleistoceno tardio, los depdsitos de este tipo contenidos en las unidades del
Pleistoceno temprano-medio tienen, en general, mayor potencia. Petrograficamente
corresponden a cenizas de probable composicion riolitica de buena a muy buena
seleccion, con alto porcentaje de vidrio, cuarzo, plagioclasa, biotitas y eventualmente
piroxenos y anfibolas con cierto grado de alteracion. La Tabla 6.4 resume los
resultados del analisis petrografico realizado en los componentes contenidos entre las

mallas 100 y 170. Se ha elegido este tamano de granulometria para eliminar, en la
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A A.- Depdsitos aluviales con abundante matriz de
o arena amarilla (Unidad Coloso 1V).
B B.- Depdsitos aluviales de cono de ladera, de 10-20)
cm, de espesor. (Unidad Coloso 111).
- Se intercala un depd sito de ceniza volcdnica.
C.- Depdsitos aluviales correspondientes a un cono
de ladera, de 20-30 cm, de espesor. compuestos por
c abundantes clastos en escasa matriz soportada de
arena (Unidad Coloso II).

Costra superficial de suelo, con carbonatos
precipitados entre los clastos.

A.- Depdsitos de ladera, con abundante matriz de
arena amarilla (Unidad Baquedano I1).

B.- Depdsitos de ladera, compuestos por abundantes
clastos contenidos en escasa matriz soportada de
arena. Se intercalan dos depdsitos de ceniza
volcdnica (Unidades Jardines del Sur - El Toro ).

W~ Costra supeficial de suelo con carbonatos
precipitados entre los clastos.

s £-—n . .
1 A.- Depdsitos de flujos de detritos en laderas.
A
B.- Arenas grises de acumulacion edlica, de buena a
-0 regular seleccion, con laminacion cruzada y lentes de
ceniza volcdnica.
Yom
B b . . .
C.- Depdsitos de ceniza volednica de caida, con
algunos clastos de la Fm. La Negra,
C
—-— - — - ,’

Figura 6.17. Secciones estratigraficas de depositos de ladera ubicados al pie del Escarpe Costero. al norte de
la quebrada Baquedano (a, b). y en la desembocadura de la quebrada La Cadena (c). Tam 1. 2, 3. 4:
Muestras de ceniza recolectadas para estudio petrogréfico.



mayor medida posible, los abundantes clastos de liticos contenidos en los depdsitos.
La Figura 6.7 muestra la forma de los tipos de fragmentos de vidrio volcanico
(vitroclastos), considerados en la Tabla 6.4.

Las muestras SC1 y SC3 corresponden a depdsitos de ceniza intercalados en
sedimentos aluviales, y recortados por algunos escarpes ubicados en el sector de la
falla Salar del Carmen. Segun la ubicacién de las muestras, al menos una
corresponderia al depdsito de ceniza datado por Naranjo (1987). Al igual que todas
las cenizas muestreadas, en estas muestras se observan indicios de retrabajo aluvial,
ya que el depdsito contiene tanto clastos liticos de la Fm. La Negra como de
granitoides. La muestra ER1 corresponde a un depdsito de ceniza intercalado en los
sedimentos aluviales de un cono ubicado en El Rincon, algunos kildmetros al oeste
de Mejillones. Al igual que en el caso anterior, este cono se encuentra recortado por
un escarpe correspondiente a una falla.

Tabla 6.4. Composicion porcentual normalizada de minerales y vidrio contenidos en las
cenizas muestreadas en la zona de estudio, como tambien en algunos lugares de
interes, ubicados fuera de la zona. Se han analizado los componentes contenidos
entre las mallas 100 y 170.

Muestra Ubicacion Min. Min. [|Pomez||Vitroc||Vitroc
Féls. Maf. (%) A (%)||IB (%)
(%) (%)

JS1 Jardines dell |20 21 25 14 20
Sur

JS2 Jardines del] |19 17 32 I'5 g/
Sur

ETI Qda. El Toro 17 19 32 14 18

ET2 Qda. El Toro 22 24 7 17 20

QSClI Qda. Salar del]|20 18 30 15 17
Carmen

TAM?2 Qda. La| |24 15 29 12 20
Cadena

TAM3 Qda. Lal|l4 16 35 14 21
Cadena

TAM4 Qda. Laf|30 25 23 7 15
Cadena

COV2 Coviefi 11 8 19 13 49

SClI Salar del] |22 33 20 9 16
Carmen

SC3 Salar dell |25 38 117 8 12
Carmen

ERI1 El Rincon 21 26 19 17 17

Minerales félsicos: Plagioclasa, cuarzo. Minerales maficos:

biotita, anfibola, piroxeno. Poémez: fragmentos de vidrio con texturas
de flujo. Vitroclastos A: fragmentos de vidrio planos y alargados.
Vitroclastos B: fragmentos de vidrio angulosos.
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La Figura 6.18 muestra esquematicamente los porcentajes normalizados de los
componentes mayores de los depdsitos de ceniza volcanica, intercalados tanto en las
unidades del Pleistoceno temprano-medio, como en las del Pleistoceno tardio.
También se muestra la composicion de un depdsito de este tipo intercalado en
sedimentos cuya edad se ha inferido como pliocena, descrito mas adelante en este
Capitulo. En la Figura 6.18b se puede apreciar que los porcentajes de los tipos de
vidrio que componen parte de las cenizas intercaladas en las unidades de un mismo
periodo, son similares, mientras que los porcentajes de los tipos de vidrio entre
cenizas intercaladas en unidades de distinto periodo, son distintos. En base a ésto, y a
pesar de tratarse de depdsitos de ceniza con algun retrabajo aluvial o coluvial, y
considerando, ademas, el espesor relativamente constante asi como la extension de
los distintos depdsitos de ceniza, se ha interpretado que estas habrian sido
depositadas por al menos tres eventos distintos, asociados a tres erupciones
volcanicas distintas.

A pesar de que en todos los casos los depdsitos de ceniza muestran indicios de
retrabajo, se intentd datar el depésito intercalado en la seccion de Jardines del Sur
(unidad Jardines del Sur-El Toro, Figura 6.8), por el método de K-Ar, para lo cual se
utilizaron las biotitas contenidas en este depdsito. El analisis fue realizado en el
laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Los resultados de este
analisis se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Datos analiticos de una datacién radiométrica K/Ar, realizada en un depdsito
de ceniza de caida intercalado en sedimentos aluviales de probable edad pleistocena
temaprana-media.

Muestra ||Ubicacion % K 40Ar rad.||%Ar Atm. Edad y

nl/g error

(STP) (Ma)

JS1 Jardines del|]|6,887 1,195 77 4,5+/-0,5
Sur

El resultado de esta datacion difiere significativamente de la edad inferida a
partir de consideraciones geomorfoldgicas, para la secuencia de depdsitos de la
seccion de Jardines del Sur (Pleistoceno temprano-medio). Como ya se ha
mencionado, dado que la unidad Jardines del Sur-El Toro se apoya de forma
relativamente directa sobre la superficie de erosion de la Terraza de Antofagasta, de
edad inferida pliocena tardia-pleistocena temprana (ver Capitulo 3: Antecedentes
geoldgicos), la edad de esta unidad seria como maximo pleistocena temprana.

144



Vinoclastos

Figura 6.18a. Esquema triangular de componentes
porcentuales  normalizados de mincrales  malicos
(piroxenos, anfibolas. biotitas). félsicos (feldespatos y
cuarzo). y vitroclastos, contenidos en las muestras dc

ceniza volcéanica.

50
M. Mdficos

Figura 6.18b. Esquema triangular de componcnlcs
porcentuales normalizados de vitroclastos  volcanicos,
separados segin su forma, contenidos en las muestras de
ceniza.

1. Mucstras de ceniza intercaladas cn los scdimentos
aluviales del Pleistoceno temprano-medio.

I1. Muestras de ceniza intercaladas en los sedimentos
aluviales del Pleistoceno tardio.

III. Muestra de ceniza intercalada en sedimentos

pliocenos.

M. Félsicos

Pomez

Planos y alargados

Angulosos



La interpretacion que el resultado radiométrico es poco confiable se
fundamenta en dos consideraciones. La primera se refiere a que las biotitas, al igual
que los piroxenos y anfibolas contenidas en los depdsitos, se encuentran
insuficientemente frescas, tal como lo sugiere el alto contenido de Ar atmosférico
entregado por el analisis (Tabla 6.5). La segunda se refiere a que se trata de un
depdsito de ceniza con cierto retrabajo. En este Ultimo sentido, dado que el substrato
lo constituyen las rocas volcanicas de la Fm. La Negra y las rocas sedimentarias
volcanoclasticas de la Fm. Caleta Coloso (las cuales poseen biotitas), de edad
jurasica y cretacica respectivamente, la incorporacion de una pequefa cantidad de
biotitas provenientes de las rocas de estas formaciones, bastaria para que el analisis
de las biotitas contenidas en el depdsito de ceniza, entregara un valor de edad mas
antiguo que el que realmente correspondiera. También se debe tomar en cuenta que
lo que se intentaba datar en realidad era la formacién de las biotitas, y no la
depositacion de la ceniza.

Tomando en cuenta el problema planteado por la datacion, asi como la
necesidad de corroborar las edades inferidas por consideraciones geomorfoldgicas y
estratigraficas, se realizaron analisis de paleomagnetismo en muestras de algunas de
las unidades definidas en la zona. Los resultados de estos analisis se indican en la
Tabla 6.6.

Tabla 6.6. Resultados de andlisis de paleomagnetismo realizado en sedimentos de
algunas de las unidades definidas en la zona (Dr. Nils-Axel Morner, comunicacion escrita,
1996).

Ubica- Muestra Intensi- || Declina- Inclina- ||Polaridad
cion dad cion cion
Caleta 8 la T 1 10,6 -62,6
Coloso Ib 4.8 58,4 -58,0
media 34,5 -38,7 Normal
Jardines 7 4 2.7 81,0 -38.4 Excursion
del Sur 3 2.4 178,8 11,6 Inversa
2a 4,8 173,8 32,6
b 5,2 86,3 60,7
¢ 7.2 214,5 22,9
media 158,2 38.7 Inversa
| 2,9 317.1 60,3 Excursion
El Toro 9 la 7.3 161,4 48,5
b 4,2 113,4 69,2
c 4.2 178,7 34,6
nedia 15112 50,8 Inversa
Coviefi 6 3a 0,3 199,9 34,1
b 0,4 122.5 47,1
media 161,2 40,6 Inversa
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Las Figuras 6.3, 6.8 y 6.13 muestran las secciones en donde se recolectaron las
muestras. A pesar de que ninguna de estas secciones expone un perfil de suficiente
extension vertical como para la elaboracién de una cronologia relativa, de acuerdo a
la escala de polaridad magnética vigente en la actualidad (Figura 6.19) (Cande et al.,
1995), a partir de los datos se pueden realizar algunas inferencias respecto de la
edad de la depositacion de las unidades muestreadas.

La polaridad de campo magnetico remanente normal, obtenida para las
muestras de la unidad Caleta Coloso lll, concuerda con la edad pleistocena tardia,
interpretada a partir de consideraciones geomorfoldgicas, indicada para la
depositacion de la secuencia de sedimentos aluviales ubicados sobre la terraza
marina asignada al estadio isotopico 5e. La polaridad inversa obtenida para el resto
de las muestras, indica que la depositacion de las unidades muestreadas ocurrid, de
manera muy probable, con anterioridad a 0.780 Ma, limite maximo para el cron de
polaridad normal Brunhes. Considerando que las unidades que contienen las
muestras JS1-2 y ET1-2, se ubican directamente sobre la Terraza de Antofagasta,
cuya edad se ha interpretado como pliocena tardia-pleistocena temprana, es mas
probable que la depositacion de éstas sea en parte contemporanea al cron de
polaridad inversa Matuyama (Figura 6.19).

6.3.3. Interpretacion de la evolucion de las condiciones climaticas imperantes
durante la depositacion de las unidades del Pleistoceno temprano-medio

Posteriormente al retiro del mar que labré la superficie de erosion de La Terraza
de Antofagasta, comenzaron a depositarse, sobre ésta, los sedimentos aluviales de la
unidad Jardines del Sur-El Toro |. Dadas las caracteristicas de los depdsitos que
conforman esta unidad, se ha interpretado que las condiciones climaticas que
imperaron durante su sedimentacion estaban marcadas por una aridez similar a la
actual. Posteriormente el clima se habria tornado menos arido, depositandose la
unidad Jardines del Sur-El Toro Il. Considerando que la variacion entre las unidades
mencionadas es similar a la vista para las unidades Coloso I-Il y Coloso lll, se ha
interpretado que el clima que imperd durante la sedimentacion de la unidad Jardines
del Sur-El Toro Il habria tenido caracteristicas semiaridas.

La depositaciéon de las unidades Jardines del Sur-El Toro | y Il reflejan la
ocurrencia de un periodo de aridez, seguido de uno menos arido, probablemente ya

finalizando el Pleistoceno temprano. Posteriormente a la depositacion de estas
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unidades, los abanicos formados por ellas, correspondientes al grupo 7, fueron
erosionados en el apice. Es probable que la diseccion del apice de estos abanicos
haya coincidido con un nuevo cambio del clima, tornandose éste nuevamente mas
arido. Una nueva fase de depositacion edlica produjo el relleno de las quebradas con
arena, depositandose la unidad Baquedano |, y luego la unidad Baquedano Il. Al igual
que en el caso de la transicion climatica vista para las unidades del limite Pleistoceno
tardio-Holoceno, esta fase de depositacion edlica podria corresponder a la transicion
entre la vigencia del clima semiarido a uno mas arido, aunque es mas probable que
corresponda a una transicion interglacial-glacial mas reciente.

Posteriormente a la depositacion de la unidad Baquedano I, la superficie de
erosion correspondiente a la Terraza de Antofagasta, retrocedid, producto de la
erosion del mar, hasta alcanzar su actual configuracion. Al mismo tiempo, el mar labro
la segunda terraza mas antigua en el sector de la quebrada El Toro, erosionando los
sedimentos aluviales probablemente depositados durante la primera mitad del
Pleistoceno medio y parte del Pleistoceno temprano. El abandono de esta ultima
terraza permitio la depositacion de los conos de la unidad El Toro Sur. Considerando
que en este sector se observaron cuatro terrazas ubicadas entre la terraza holocena y
la Terraza de Antofagasta (Mapa geolégico y geomorfolégico de la zona costera de
Antofagasta, fuera de texto), y tomando en cuenta que las terrazas de abrasion marina
son elaboradas principalmente durante los periodos interglaciales, es probable que la
depositacion de la unidad El Toro Sur haya sido en parte contemporanea al estadio
isotépico 11 (400 ka, Figura 3.1) Las caracteristicas de los sedimentos de esta unidad
sugieren que el clima imperante durante su depositacion habria estado tipificado por
una aridez similar a la actual.

En conjunto con la sedimentacion de la unidad El Toro Sur, comenzaron a
producirse grandes acumulaciones edlicas que depositaron la unidad Las Conchas,
principalmente en la Franja Costera ubicada al norte de la quebrada Bonilla. La
sedimentacion de esta unidad habria ocurrido en tres pulsos importantes.
Considerando el grado de consolidacion de las arenas que conforman los depositos
asignados a lo dos primeros pulsos, es probable que la depositacion de ellas
correspondiera a la transiciéon interglacial-glacial (por un aumento de material
disponible para la movilizacion edlica en las cercanias de la costa), de los estadios
isotépicos 11 y 9 (Figura 3.1), siendo la primera la mas importante en términos de
espesor. El tercer episodio de depositacion habria originado, durante la transicion

interglacial-glacial del estadio isotdpico 5, la depositacion de los sedimentos edlicos
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ubicados bajo las arenas holocenas de la desembocadura de la quebrada Las
Conchas.

Es muy probable que los sedimentos aluviales depositados durante los ciclos
climaticos correspondientes a los estadios isotépicos 7 y 9, si es que existen, estén
ubicados en la base de los abanicos y conos aluviales asignados al Pleistoceno
tardio, en la Franja Costera ubicada al norte de Jardines del Sur.

6.4. Estratigrafia de las unidades asignadas al Plioceno

Las unidades asignadas al Plioceno estan compuestas, principalmente, por
sedimentos que constituyen abanicos aluviales. Estos abanicos corresponden a los
grupos 1 a 6 en la secuencia de conos y abanicos aluviales, ya presentada en el
capitulo de Geomorfologia y Neotectdnica. Considerando que este trabajo se enfoca
principalmente al estudio de las condiciones climaticas durante el Cuaternario, y dada
la gran extension de los afloramientos de los sedimentos cuya edad se interpretd
como pliocena, las unidades determinadas en estos ultimos fueron reconocidos solo
de manera preliminar.

6.4.1. Definicion de las unidades del Plioceno temprano (?)

Las unidades cuya edad se interpret6 como pliocena temprano, aunque sin
argumentos suficientemente solidos, constituyen los abanicos aluviales de los grupos
1 a 3, dentro de la cronologia relativa determinada para ellos. Dentro de estos
abanicos, fueron los sedimentos que constituyen los abanicos del grupo 3 los mejor
reconocidos.

i) Unidad El Buey alto: Esta unidad se dispone de manera discordante, sobre una superficie de
erosion que recorta tanto las rocas sedimentarias que constituyen la Formacion Caleta Coloso,
como las de la Formacién El Way. Estd compuesta por sedimentos aluviales que morfolégicamente
constituyen los conos del grupo 1, cuya superficie se encuentra con el mayor grado de erosion entre
los conos reconocidos en la zona. La componen depdsitos de color pardo rojizo, y limites espaciales
mal definidos que dificultan la estimaciéon de las potencias de éstos. Los depdsitos estan
constituidos por clastos liticos de hasta 20 cm de diametro, provenientes de las Formaciones La
Negra, Caleta Coloso y ElI Way. Los clastos son mas redondeados y esféricos en la base de la
unidad, por lo cual existe la probabilidad de que estas caracteristicas se deban a la cercania, en la
base, de las rocas sedimentarias que constituyen las dos ultimas formaciones mencionadas. La
matriz esta constituida por arena media a gruesa de regular a buen redondeamiento y esfericidad,

regular selecciéon, compuesta por clastos liticos, cuarzo y feldespatos. Son abundantes las

150



estructuras de laminacion media a fina en la matriz, gradacién granulométrica de clastos, y los
paleocanales de hasta 20 cm de profundidad, con ejes orientados en direccién levemente oblicua a
la quebrada El Buey. En los intersticios entre los clastos, y a lo largo de toda la secuencia vertical, se
encuentra abundante cantidad de carbonatos precipitados. Esta unidad fue solo reconocida a un

costado de esta ultima quebrada, en el sector medio de su hoya hidrografica.

ii) Depdsitos de arenas edlicas antiguas: Estos depdsitos se sitian en la base de la unidad
Grupo 3, y discordantemente sobre una superficie de erosion que recorta las rocas de la Formacion
Caleta Coloso. Corresponden a arenas constituidas por granos pulidos de tamafno fino a medio de
buena seleccion, buen redondeamiento y esfericidad, compuestos por clastos liticos, feldespatos,
cuarzo y abundante carbonatos precipitados en los intersticios de los clastos, lo cual les confiere
cierto grado de consolidacién. Tienen laminacion paralela fina a media, como también laminacion
cruzada de bajo y alto angulo. Morfolégicamente se dispone formando dunas antiguas sobre la

superficie de erosion.

iii) Unidad "Grupo 3": Se dispone de manera discordante sobre una superficie de erosién que
recorta tanto las rocas de la Formacion Caleta Coloso, como las arenas de depositacion edlica
reconocidas en un pequefo sector en la base de esta unidad (Figura 5.3; Fotos 5.3 y 5.4). Esta
compuesta por sedimentos aluviales que morfolédgicamente constituyen los abanicos y conos del
grupo 3. Texturalmente los depdsitos son similares a aquellos que constituyen la unidad El Buey
alto. Estan constituidos por clastos liticos de regular a mal redondeamiento y esfericidad de hasta 20
a 30 cm de diametro, contenidos en matriz soportante a soportada de arena media a gruesa
compuesta por granos de regular redondeamiento y esfericidad. Son abundantes las estructuras de
laminaciéon media a fina en la matriz, como también los paleocanales de hasta 20 cm de
profundidad, y la gradacion granulométrica de clastos. En los intersticios entre los clastos, al igual

que en la unidad El Buey alto, se encuentra abundante cantidad de carbonatos precipitados.

Mecanismos y ambiente de depositacion de las unidades del Plioceno temprano
(?): Las caracteristicas de los sedimentos que componen las unidades El Buey alto y
Grupo 3, indican que éstos han sido depositados por mecanismos de tipo fluvio-
aluvial: los abundantes paleocanales, gradacion granulométrica y laminacion en la
matriz, senalan procesos de sedimentacion dominados por la escorrentia superficial
de agua. Esto ultimo puede deberse a que los sectores en donde se determinaron las
unidades corresponden, muy probablemente, a zonas media a distales dentro de los
abanicos aluviales. Sin embargo, los grandes espesores que alcanzan estas
unidades (30 y 50 m estimados para las unidades El Buey alto y Grupo 3

respectivamente) en esta zona de los abanicos, asi como su gran extension areal,
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sugieren la ocurrencia un periodo de gran depositacién, como producto de una
intensa erosion del bloque montafioso en este sector, y bajo un clima de mayor
pluviosidad que el actual. Lo ultimo reviste interés ya que actualmente no se
encuentran hoyas hidrograficas de tamafo y pendiente suficiente, que alimenten los
abanicos en cuestion. Las caracteristicas de las arenas de color pardo rosado
dispuestas en la base de la unidad Grupo 3, indican que éstas habrian sido
depositadas por la accién del viento, y posteriormente habrian precipitado carbonatos
en los intersticios entre los clastos. La abundancia de carbonatos precipitados entre
los clastos de los sedimentos que constituyen las unidades de depositacion aluvial,
sugieren la ocurrencia de periodos de mayor pluviosidad, durante o posterior a la
depositacion de éstas.

6.4.2. Definicion de las unidades del Plioceno tardio (?)

Las unidades cuya edad se interpretd, sin argumentos solidos, como pliocena
tardia, constituyen principalmente los abanicos aluviales de los grupos 4 a 6, dentro
de la cronologia relativa determinada para éstos. Sin embargo, al igual que en el caso
de las unidades del Plioceno temprano, fueron los sedimentos que constituyen los
abanicos del grupo 6 los mejor reconocidos.

i) Unidad La Negra: Se dispone tanto sobre la superficie de erosién que constituye la base de la
unidad Grupos 5y 6, como también rellenando depresiones ubicadas tras el Escarpe Costero, en la
mitad inferior de la hoya de la quebrada La Negra. Estd compuesta principalmente por arenas de
color pardo rosado, de buena seleccién, tamafio fino a medio, constituida por granos pulidos de
buen redondeamiento y esfericidad de clastos liticos, feldespatos, cuarzo, escasa conchilla, y
carbonatos precipitados en los intersticios entre los clastos. Esto ultimo le confiere a los depdsitos
cierto grado de consolidacién. Tienen estructuras de laminacién paralela fina a media, como también
laminacién cruzada de bajo y alto dngulo. Morfolégicamente se dispone en forma de dunas o
mantos. Se intercalan depdsitos de ceniza de color blanco de hasta 5 cm de espesor, cuya posicion

en una escarpada seccion hizo imposible su muestreo.

ii) Unidad "Grupos 5 y 6": La unidad "Grupos 5 y 6" se dispone discordantemente tanto sobre
una superficie de erosion que recorta las rocas de la Formacion Caleta Coloso, ubicada
topograficamente mas abajo que la que constituye la base de la unidad El Buey alto, como sobre
las arenas edlicas de la unidad La Negra. Morfolégicamente constituye los abanicos aluviales de los
grupos 5 y 6 (Figura 5.3; Foto 5.5). Estda compuesta por depdsitos de caracteristicas texturales vy
sedimentoldgicas similares a los descritos en la unidad Grupo 3, salvo que en este caso se pudo

observar que tanto la zona apical como distal de los abanicos estan formadas por sedimentos con
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este tipo de caracteristicas. En la zona distal de uno de los abanicos del grupo 6, ubicada sobre la
desembocadura de la quebrada El Buey, se intercala un depdsito de 30 a 40 cm de ceniza
volcanica de color blanco, que por encontrarse a gran altura en una escarpada seccion resulto
imposible su muestreo. El espesor observado de esta unidad fue de 20 m en el sector distal y mas

de 10 m en el sector apical del cono del grupo 6, antes sefalado.

iii) Depdsitos aluviales antiguos, dispuestos sobre la Terraza de Antofagasta: Estos
depdsitos se observaron en una seccién ubicada en la ladera norte de la quebrada La Negra, en el
sector de la ciudad de Antofagasta que corresponde a la poblacién Coviefi. En un nivel topografico
similar al de la superficie de erosion de la Terraza de Antofagasta, se disponen sedimentos aluviales
entre los cuales se intercalan depdsitos marinos litorales y depésitos de ceniza volcanica de caida.
Los sedimentos aluviales tienen un color pardo y rojizo, y estan constituidos por clastos liticos de rﬁal
redondeamiento y esfericidad, de tamafio 2 cm en la base y 5 cm en la parte superior de la
secuencia, de regular seleccion, provenientes de la Formacion La Negra. Los depdsitos son clasto
soportante, con escasa matriz de arena media a gruesa de mal redondeamiento y esfericidad.
Contienen abundante cantidad de sal precipitada en los intersticios entre los clastos. Se intercalan
dos depdsitos compuestos principalmente por fragmentos de conchas de animales marinos y clastos
liticos de buen redondeamiento y efericidad, de tamafno tipico 2 y 5 cm . Contienen abundante
cantidad de sal precipitada entre las conchas y los clastos. Se intercala, ademas, ceniza volcanica
de caida, cuyas caracteristicas petrograficas se muestran en la Tabla 6.4 y en la Figura 6.18. Las
estructuras de laminacion cruzada, como también el contenido de clastos de la Formacion La Negra
en los depdsitos de ceniza, indica que éstos han sufrido algun retrabajo aluvial o coluvial. En uno de
ellos se recolectaron muestras para andlisis de paleomagnetismo, cuyos resultados se indican en la
Tabla 6.6. La polaridad inversa obtenida en éstos indica que su depositaciéon es anterior a 0.780
Ma. Tomando en cuenta la gran cantidad de sales precipitadas entre los clastos de los depdsitos de
esta secuencia, y considerando su posicion altimétrica similar a la de la Terraza de Antofagasta, se
puede inferir que la sedimentacién de estos depdsitos fue en parte contemporanea, o posiblemente
anterior a la elaboracion de esta terraza. De esta manera, es probable que la sedimentacion de
estos depdsitos de ceniza, como también de gran parte de la secuencia, sea contemporanea a
parte de la zona de polaridad inversa Matuyama, y anterior a la depositacion de la unidad Jardines
del Sur-El Toro.

Mecanismos y ambiente de depositacion de las unidades del Plioceno tardio (?): Al
igual que en el caso de las unidades del Plioceno temprano, las caracteristicas de los
sedimentos que componen la unidad Grupos 5 y 6 indican que éstos habrian sido
depositados por procesos dominados por la escorrentia de agua superficial. Las

caracteristicas texturales y sedimentoldgicas similares tanto en el sector distal como
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en el sector apical del abanico del grupo 6, sugieren que la depositacion de estos
abanicos en su totalidad ocurrié bajo regimenes hidricos de tipo fluvio-aluvial. Por otra
parte, las caracteristicas de las arenas de la unidad La Negra, al igual que las arenas
dispuestas en la base de la unidad Grupo 3, indican que éstas son de proveniencia
costera, transportadas y depositadas posteriormente, en forma de dunas y mantos, por
la accion del viento. Aunque estas arenas se situan, en parte, en la base de la unidad
Grupos 5 y 6, es probable que su depositacion se haya realizado en varias fases,
siendo contemporanea en parte a esta unidad, y probablemente a parte del
Pleistoceno temprano (?). Esta hipétesis se basa tanto en el gran espesor y extension
de estas acumulaciones en las hoyas de las quebradas El Buey y La Negra, como en
el hecho que discordantemente sobre estos depdsitos se ubican sedimentos cuya
edad se ha interpretado como pleistocena temprana-media (y otros de edad
pleistocena tardia). De manera similar que en el caso de las unidades del Plioceno
temprano, la abundancia de carbonatos precipitados entre los clastos de los
sedimentos que constituyen las unidades de depositacion aluvial, sugieren la
ocurrencia de periodos de mayor pluviosidad, durante o posterior a la depositacion de
éstas.

La seccién de depdsitos antiguos dispuestos sobre la Terraza de Antofagasta
indica una alternancia en el ambiente de sedimentacion: las caracteristicas de los
depdsitos aluviales y coluviales, junto con las de los depdsitos de ceniza volcanica,
sugieren que su sedimentacion habria ocurrido en condiciones subaéreas, alternando
con condiciones subacuaticas de ambiente marino litoral. Esto ultimo es sustentado
tanto por la presencia de intercalaciones de depdsitos marinos litorales, como también
por el alto contenido de sal precipitada en los intersticios entre los clastos que
constituyen todos los depdsitos de la secuencia.

6.4.3. Interpretacion de la evolucion de las condiciones climaticas imperantes
durante la depositacion de las unidades del Plioceno

Como ya se ha mencionado, la interpretaciéon de la edad de los abanicos de los
grupos 1 a 6 se ha hecho principalmente en base al grado de erosion de la superfice,
consolidacién y ubicacién morfolédgica de las unidades. Si es que las edades
hipotetizadas son correctas, durante el Plioceno temprano (?), posteriormente a la
elaboracion de las superficies de erosiéon mas altas ubicadas en el costado norte de la
quebrada El Buey, sobre éstas se depositaron los sedimentos aluviales que formaron
los abanicos de los grupos 1 a 3. Las caracteristicas y el espesor de estos abanicos,

sugieren que las condiciones climaticas imperantes durante su depositacién, habrian
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estado tipificadas por una mayor pluviosidad que en la actualidad, caracterizando un
clima semiarido. El retiro del mar como producto de un alzamiento tecténico del
continente, o eventualmente cambios eustaticos del nivel del mar, dejé grandes
cantidades de arena disponible para ser movilizada por el viento, comenzando la
depositacion de la unidad La Negra. Hacia finales del Plioceno temprano (?) y
comienzos del Plioceno tardio (?), comenzé la depositacion de las unidades
sedimentarias correspondientes a los abanicos 4 a 6. Al igual que en el caso anterior,
las caracteristicas de estos sedimentos indican que se habrian depositado bajo un
clima semiarido, tipificado por una mayor pluviosidad que la actual.

6.5. Discusion

6.5.1. El registro histdrico

La estratigrafia de los depdsitos mas recientes, muestra que evidencias de
contemporaneidad entre eventos aluviales y la ocupacion moderna de la zona son
mas abundantes en la parte sur de ésta. La mayor estrechez de la Franja Costera en
este sector, ha condicionado que los poblados se hayan emplazado directamente
sobre la desembocadura de las quebradas (Figura 1.2). En Caleta Coloso se han
determinado al menos 5 depdsitos posteriores a 1900, en Jardines del Sur 3
depdsitos posteriores a 1960, mientras que en distintos lugares de la zona ha sido
posible identificar los depdsitos correspondientes a las lluvias de Julio de 1987 y
Junio de 1991. Esto concuerda con la informacién recopilada a partir de las crénicas
de periodicos y los registros meteorolégicos mostrada en el Capitulo 2, la cual indica
que, desde 1916 a la fecha, esta zona ha sido afectada por aluviones en 5
oportunidades: Agosto de 1930, Julio de 1940, Mayo de 1982, Julio de 1987 y Junio
de 1991. La mayoria de las veces los eventos aluviales se han enmarcado dentro de
anos excepcionalmente lluviosos.

La comparacion de la altura maxima a la que se encuentran restos de
sedimentos finos en las laderas de algunas quebradas, asi como en estructuras
artificiales, respecto del espesor del depédsito generado, sugiere que, tanto en los
fondos de quebrada como en la superficie de los conos aluviales, la altura maxima
alcanzada por los flujos producidos por la lluvia de 1991 fue cerca de el doble, en
algunos casos el triple o mas, de la del depdsito producido.

Las caracteristicas de ocurrencia de los aluviones que han afectado a la zona

de Antofagasta durante este siglo, tipifican la sedimentacién aluvial actual en el area
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de trabajo, ocurrida bajo un clima de marcada aridez. En este sentido, a parte de las
caracteristicas texturales de estos sedimentos, se puede afirmar que durante este
siglo la recurrencia de aluviones en el area ha sido de 5 por cada 100 anos. En
trabajos anteriores se ha calculado una tasa de retorno, para la zona estudiada, de 50
anos para aluviones de la magnitud del ocurrido en Junio de 1991 (DGA, no
publicado). Sin embargo, los registros muestran que han ocurrido mas aluviones de
importancia significativa en el transcurso de 50 anos. Por otra parte, la Figura 2.9
muestra un grafico de las precipitaciones a partir de 1904 en la zona. En ella se puede
observar, a primera vista, que las lluvias de este ultimo siglo se han concentrado en
periodos que agrupan varios anos (20-30 anos). Esto podria reflejar una cierta
ciclicidad en la ocurrencia de periodos de anos lluviosos, en los cuales se
enmarcarian los eventos aluviales. De cualquier manera, la importante solucion del
problema meteoroldgico acerca de la recurrencia de aluviones en la zona, parece ser
mas compleja que un simple célculo de una tasa de retorno lineal.

6.5.2. El registro del Pleistoceno tardio y Holoceno

En los sedimentos continentales de la zona estudiada se registra un ciclo
climatico arido-semiarido-arido posterior al estadio isotopico 5e (Figura 3.1a). La
disposicion estratigrafica y morfolégica de estos sedimentos muestra que las fases
climaticas aridas son, al menos en parte, contemporaneas a los estadios interglaciales
5y el actual. La antiguedad maxima para el comienzo de la actual fase arida esta
registrada, aunque sin precision, en la quebrada Las Conchas, en donde la
estratigrafia y disposicion morfolégica de los sedimentos, junto con las dataciones
radiométricas realizadas en carbones encontrados en el yacimiento arqueoldgico,
permiten inferir una edad maxima holocena temprana. Esto se debe a que el
comienzo de la actual fase arida habria ocurrido con posterioridad a la depositacion
de la acumulacion de las arenas edlicas que albergan el yacimiento arqueolégio, la
que habria finalizado cerca de los 9400 anos. Los datos recolectados en este trabajo
no permiten determinar con exactitud una fecha exacta, dentro del Holoceno, para el
comienzo de esta fase. Sin embargo, existen indicios en el Norte Chico y el Altiplano
que pueden ayudar en la discusion al respecto.

En la zona del Altiplano, como ya se ha mencionado en el Capitulo 3, existen
bastantes evidencias de diversos tipos que indican que durante el Holoceno temprano
habrian aumentado las precipitaciones, probablemente hasta alrededor de los 7400 a
7000 anos (Fritz et.al., 1979; Nunez, 1983; Grosjean et.al., 1991; Messerli et.al., 1993).

Por otro lado, en la zona del Norte Chico, y en base a estudios pedolégicos y
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geomorfologicos, Veit (1994, 1996a, 1996b, 1996¢) ha encontrado indicios de la
ocurrencia de un clima mas pluvioso en este mismo periodo, hasta los 7300 anos
aproximadamente. Sin embargo, existe una fuerte controversia respecto de cuales
regimenes de circulacion habrian generado mayores precipitaciones en ambas zonas.
Para Veit (1996a, 1996b, 1996¢c), existen suficientes pruebas que avalan la
predominancia de las lluvias de invierno, por sobre las lluvias de verano, durante el
periodo entre 10000 y 7300 anos, implicando una mayor influencia de la circulacion
de los vientos oeste en la zona del Norte Chico. Las lluvias de verano, en cambio, se
habrian atenuado en esta zona, y durante este mismo periodo. De manera similar,
segun algunos autores el periodo de mayor pluviosidad ocurrido durante el Holoceno
temprano en la zona del Altiplano, habria estado caracterizado por una
predominancia de las precipitaciones de invierno, por sobre las precipitaciones de
verano, implicando una mayor influencia de la circulacion de los vientos oeste
también para esta zona (Servant et.al., 1984; Argollo et.al., 1987). Para otros autores,
en cambio, las mayores precipitaciones en el Altiplano durante el Holoceno temprano,
habrian ocurrido principalmente en verano, asociadas a una mayor influencia
estacional de la Convergencia Intertropical (Markgraf, 1985; 1987a; 1987b; 1989b;
Strecker, 1987; Lynch, 1990; Messerli et.al., 1993).

Considerando los datos expuestos acerca del Altiplano y Norte Chico, es
posible interpretar que el inicio de la actual fase arida registrada en la zona de este
trabajo, pudo haber ocurrido alrededor de los 7300 a 7000 anos, edad minima para el
periodo de mayor pluviosidad registrado en las zonas antes mencionadas. El evento
de depositacion eolica registrado en la quebrada Las Conchas, cuya edad se ha
datado como holocena temprana, sugiere la ocurrencia de fuertes vientos
provenientes desde el SW, durante el periodo de depositacion de las arenas edlicas
que albergan el yacimiento arqueolégico. Esto podria concordar mas bien con un
sistema de circulacion dominado por vientos provenientes desde el SW, y en este
sentido una mayor influencia de los vientos oeste. De esta manera, la ocurrencia de
fuertes vientos, junto con una mayor pluviosidad, durante el Holoceno temprano en la
zona de trabajo, podria haber sido una de las manifestaciones del periodo de mayor
pluviosidad registrado en el Norte Chico y el Altiplano.

Considerando que la recurrencia de aluviones durante este ultimo siglo tipifica
la sedimentacion aluvial actual en la zona, es posible extrapolar esta recurrencia a la
totalidad del actual periodo de aridez. Esta extrapolacion arroja una cantidad de 350

aluviones ocurridos durante los ultimos 7000 anos.
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Al igual que en el caso de la actual fase arida, los datos recopilados en este
trabajo no permiten determinar con exactitud el comienzo de la fase mas pluvial,
registrada en los sedimentos de la unidad Coloso lll. Sin embargo, el espesor que
alcanza esta unidad sugiere un periodo relativamente largo para su depositacion, que
habria ocurrido durante el Pleistoceno tardio y habria culminado en el Holoceno
temprano, al comenzar la actual fase arida. Al igual que en el caso anterior, existen
algunos datos relativos al Altiplano y Norte Chico que pueden ayudar en la discusion.

Los altos niveles lacustres del Altiplano (Veit et.al., 1991; Garleff et.al., 1991),
asi como algunas evidencias geomorfoldgicas del Norte Chico (Veit, 1993), sugieren
la ocurrencia de un periodo de maxima pluviosidad cerca de los 30000 anos, que
concuerda con ciertas evidencias geomorfologicas de la Depresion Central del Norte
Grande, en particular las referidas a la existencia de un antiguo lago Chiuchiu en
parte de la hoya hidrografica del rio Loa (Ochsenius, 1974a, 1974b). Para el maximo
glacial, alrededor de 19000 afos, evidencias de diversos tipos sugieren que las
condiciones climaticas, en el Altiplano y en el Norte Chico, estuvieron caracterizadas
por una mayor aridez que en el periodo anterior. Considerando estos datos, vy
tomando en cuenta que entre el periodo interglacial del estadio isotopico 5 y el actual
(1), se encuentra el estadio isotépico 3, junto con varios subestadios glaciales e
interglaciales (Figura 3.1b), es mas probable que la fase mas pluvial registrada en los
sedimentos de la unidad Coloso lll, haya involucrado una sumatoria de fases mas
pluviales y menos pluviales (Figura 3.1b), que en conjunto conformaron un periodo de
mayor pluviosidad que el actual, y que el que caracteriz6 al estadio isotopico 5. Este
ultimo habria estado caracterizado por una marcada aridez, correspondiendo a la fase
arida que precedio a la fase pluvial discutida anteriormente.

A modo de resumen, lo que se postula en este trabajo es que en la zona
estudiada, parte de la costa del Norte Grande, se registraron solo los grandes ciclos
climaticos posteriores al ultimo maximo interglacial (estadio 5e).

Respecto de los sistemas de circulacion atmosférica asociados a los distintos
regimenes climaticos, ya se ha mostrado que, al menos en tiempos historicos, las
lluvias que han afectado a la zona estudiada y han generado sedimentacion aluvial
por medio de flujos de detritos, en los casos en que se ha podido determinar, han
provenido desde el SW. Estas lluvias han afectado también a la |l Region en su
totalidad, y en todos los casos han ocurrido en los meses de invierno (Junio-Agosto),

cuando el Anticiclon del Pacifico Sur (APS), se encuentra mas debilitado (Figura 2.4).
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En este mismo sentido, es posible interpretar que una mayor frecuencia de lluvias en
la zona costera de la Il Region, debieran implicar un debilitamiento del APS durante el
mismo periodo. Esto favoreceria una mayor penetracion hacia el norte de la influencia
de los vientos oeste, tal como lo indican algunos autores para el periodo alrededor de
30 ka (Flohn, 1984, Caviedes, 1972; Hays et.al., 1976; Lauer et.al., 1983; Hastenrath
et.al.,, 1985; Veit, 1993). Sin embargo, no es posible descartar, a partir de los datos
aqui obtenidos, que simultaneamente se haya producido una intensificacion de las
lluvias de verano en el Altiplano, asociadas a una mayor intensidad de la influencia de
la Convergencia Intertropical. Un mecanismo combinado podria incluso ser el
responsable de la aparente contradiccion entre las interpretaciones referidas a si
algunos periodos de mayor pluviosidad, en el Altiplano, habrian estado caracterizados
principalmente por lluvias de verano o lluvias de invierno.

6.5.3. El registro del Pleistoceno temprano y medio

Los sedimentos de la unidad Jardines del Sur-El Toro sugieren que,
posteriormente al abandono por parte del mar que reocup¢ la Terraza de Antofagasta,
habria ocurrido un periodo caracterizado por un clima arido seguido de un periodo de
mayor pluviosidad. Al igual que en el caso de las unidades del Pleistoceno tardio y
Holoceno, la falta de dataciones no permite acotar de manera precisa la ocurrencia de
estos periodos. Tampoco es posible asociarlos de manera arbitraria a determinados
periodos interglaciales o glaciales ocurridos durante el Pleistoceno temprano vy
comienzos del Pleistoceno medio, ya que en algunos trabajos se ha sugerido que la
dinamica de éstos pudo haber sido distinta que aquellos que siguieron en el resto del
Pleistoceno medio y Pleistoceno tardio (Figura 3.1c). De esta manera, es posible que
la variacion climatica registrada en los sedimentos de la unidad Jardines del Sur-El
Toro, haya involucrado periodos largos de depositacion, abarcando varios ciclos
glaciales e interglaciales durante el Pleistoceno temprano y comienzos del
Pleistoceno medio.

La posterior depositacion edlica de los sedimentos de la unidad Baquedano |,
junto con la removilizacién aluvial que generd los depdsitos de la unidad Baquedano
Il, podria reflejar una transicion interglacial-glacial (por un aumento de material
disponible para movilizar edlicamente), ocurrida, probablemente, ya durante el
Pleistoceno medio. Dadas las caracteristicas de estos sedimentos, esta depositacion
habria ocurrido bajo un clima arido. Como ya se ha mencionado, los sedimentos
depositados durante lo que siguié del Pleistoceno medio (estadios isotopicos 17 a

137), fueron probablemente erosionados por el mar que labré la segunda terraza mas
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antigua en el sector de la quebrada El Toro (probablemente durante el estadio
isotopico 11), ubicada al pie del escarpe de la Terraza de Antofagasta. La posible
mayor permanencia del mar en este periodo interglacial debié generar un mar somero
de mayor extension, produciendo una mayor cantidad de material disponible para ser
movilizado en una posterior bajada del nivel del mar. Esta hipétesis parece ser la mas
aceptable para explicar las grandes acumulaciones de dunas, en el sector norte de la
Franja Costera, a partir de este periodo.

A modo de resumen, los datos de este trabajo sugieren que, probablemente a
finales del Pleistoceno temprano, ocurrié un periodo arido seguido de uno de mayor
pluviosidad, y que posteriormente, en el Pleistoceno medio, ocurrieron algunas fases
aridas. Sin embargo, no se puede precisar ni la duracion de estos periodos, como
tampoco asociarlos, a priori, a la alternancia de periodos interglaciales y glaciales.

6.5.4. El registro antiguo (Plioceno ?)

En el caso de los sedimentos antiguos de la zona, la falta de buenas dataciones
impidié realizar interpretaciones suficientemente confiables acerca de la edad de su
depositacion. Sin embargo, independientemente de la edad, sus caracteristicas
indican que ellos fueron depositados bajo condiciones climaticas semiaridas, mas
pluviosas que las actuales. Si se acepta la hipotesis de una edad principalmente
pliocena, o eventualmente miocena tardia, para su depositacion, tal como se senald
en el desarrollo de este trabajo, ésto implicaria la ocurrencia de uno o mas periodos
pluviales durante el Plioceno, y parte del Mioceno. Estas interpretaciones podrian
concordar con algunas implicancias climaticas referidas a la controvertida existencia
del Gran Lago Soledad, que habria ocupado, durante el Plioceno tardio, parte de la
Pampa del Tamarugal en las cercanias del rio Loa (Briiggen, 1950; Mortimer y Saric,
1972, 1975; Rieu, 1975; Mortimer, 1980; Naranjo et.al., 1982, 1985). Por otra parte,
Gaupp et.al. (1995), a partir de estudios estratigraficos y palinoldgicos en la cuenca de
Lauca, ubicada en el Altiplano del norte de Chile, han interpretado que los periodos
inmediatamente posterior y anterior a los 4 Ma y 6 Ma, respectivamente, habrian
estado caracterizados por una mayor pluviosidad. Entre 6 y 4 Ma, en cambio, habrian
prevalecido condiciones aridas. Finalmente, Dorr et. al. (1995), han senalado que la
ocurrencia de un periodo de mayor pluviosidad y alzamiento de la Precordillera, entre
los 7.3 y 6.8 Ma, habria sido responsable de la formacién del gran abanico de la
quebrada Arcas. De esta manera, es posible pensar que si, durante el Plioceno o
Mioceno tardio, ocurrieron periodos de mayor pluviosidad que afectaron a la

Depresion Central del Norte Grande, entonces estos mismos periodos debieron
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producir algun efecto en la zona costera, particularmente en el area de trabajo. Los
resultados de estos periodos mas pluviosos, podrian estar representados en las
unidades aluviales antiguas definidas en este trabajo, cuya edad se interpretd como
pliocena.

Finalmente, es importante senalar que los datos de este estudio no permiten
asignar la eventual ocurrencia de periodos pluviales durante el Plioceno, a la
ocurrencia de periodos glaciales o interglaciales, ya que la dinamica de éstos, en
tiempos anteriores al Pleistoceno, es poco conocida, pero probablemente distinta a la
del Cuaternario (Figura 3.1c).

161



Capitulo 7. Conclusiones

Las mayores unidades morfoestructurales de la zona estudiada son: la Franja
Costera, el Escarpe Costero y la Cordillera de la Costa. Tanto la orientacion,
predominantemente N-S, como la morfologia de estas unidades muestra un fuerte
control estructural.

La mas destacada unidad morfoestructural del area, el Escarpe Costero, muestra
indicios morfolégicos de diversos tipos que indican que éste corresponde a una gran
falla de orientacion general N-S, y manteo hacia el oeste, probablemente de caracter
normal. Estos indicios corresponden a la sistematicidad de su orientacion en la zona, la
regularidad en la inflexion de los perfiles topograficos de las quebradas que
desembocan en la Franja Costera, la coincidencia entre la orientacion dada por el
alineamiento de los puntos de inflexién de las quebradas y la orientacion principal del
Escarpe Costero en la misma zona, y las facetas triangulares expuestas en las laderas
del Escarpe entre las quebradas El Toro y El Ancla. La actividad de esta falla habria sido
mayor en un periodo anterior al Pleistoceno. Durante el Cuaternario su actividad fue
minima, siendo, en alguna medida, mayor en el sector norte del area de trabajo, tal
como lo sefala la disposiciéon de los abanicos aluviales en esta zona. En este sentido, el
mayor numero de conos encajados, constituidos por capas dispuestas en offlap, del
sector central de la Franja Costera en el area de trabajo, refleja una menor actividad
tectonica del Escarpe Costero durante el Cuaternario, en este sector. Por el contrario, el
menor numero de conos encajados del sector norte de la Franja Costera, refleja una
mayor actividad tecténica del Escarpe Costero, en ese sector del area de trabajo.

Los estudios de fallas, lineamientos y fracturas, indican que en la zona estudiada
las principales estructuras se orientan segun direcciones NW, NE, ENE y N-S. Las fallas
de orientacion N-S muestran escarpes que morfolégicamente constituyen grabens,
probablemente asociados a regimenes tecténicos extensionales. Esta geometria de
fallas y lineamientos es compatible con una extension E-W.

La disposicion de las terrazas de abrasiéon marina de la zona indica que ésta
ultima ha estado sometida a un alzamiento desde al menos el Plioceno tardio. El mayor
numero de terrazas alzadas del sector norte, respecto del sector sur de la Franja
Costera en el area de trabajo, asi como las edades de estas terrazas, concuerda con
una mayor tasa de alzamiento para el sector norte, respecto del sector sur.
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La diferencia en la disposicion de los abanicos aluviales del sector norte,
respecto del sector sur de la Franja Costera en el area de trabajo, como también la
diferencia en la relacion de areas entre los abanicos y sus hoyas hidrograficas, la
diferencia de cota entre los puntos de inflexién y la desembocadura de las quebradas,
los cambios en la disposicion general del Escarpe Costero, asi como la disposicion de
las principales estructuras de la zona, antes senaladas, sugiere que en el area de
trabajo prevalece una deformacion segun bloques, delimitados por estructuras
transversales a las mayores unidades morfoestructurales de la zona. Estas estructuras
corresponden aproximadamente a las quebradas Farellones y El Toro.

La sedimentacion aluvial en la zona de trabajo, ha estado enmarcada en el
contexto tectonico dado por el alzamiento del margen costero, lo cual ha controlado la
disposicién de las terrazas de abrasién marina y los abanicos aluviales dispuestos
sobre ellas.

Las caracteristicas de ocurrencia, asi como las carcteristicas texturales y
sedimentoldgicas de los depdsitos historicos, tipifican la sedimentacion aluvial actual en
la zona, ocurrida bajo un clima de marcada aridez.

La estratigrafia de los depdsitos histéricos concuerda con la informacion
recopilada a partir de crénicas de periddicos y registros de pluviometria. Desde 1916 la
zona ha sido afectada por aluviones en cinco oportunidades: Agosto de 1930, Julio de
1940, Mayo de 1982, Julio de 1987 y Junio de 1991.

En la mayoria de los casos en que han ocurrido aluviones, las lluvias han tenido
un caracter intenso y poco tiempo de duracion (mas de 20 mm, eventualmente hasta 40
mm, en menos de 13 horas). En todos los casos los aluviones han ocurrido entre 1 a 4
hrs despues de iniciarse la lluvia, o después de que se ha tornado intensa. En todos los
casos las lluvias han ocurrido en los meses de invierno: Junio-Agosto, y los frentes de
perturbaciones que han ocasionado los eventos aluviales han tenido un caracter
regional.

La aridez que actualmente afecta a la zona de trabajo, se instal6 con
posterioridad a la acumulacion edlica que alberga el yacimiento arqueoldgico de la
quebrada Las Conchas, después de los 9400 anos. Considerando los datos del
Altiplano y Norte Chico, es probable que el actual periodo arido haya comenzado
alrededor de los 7000 anos. El comienzo de este periodo arido fue acompanado de una
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nueva fase de construccion de abanicos aluviales, comenzando la construccion de los
abanicos holocenos.

Extrapolando el numero de aluviones ocurridos durante el ultimo siglo a la
totalidad del actual periodo de aridez, se estimé una cantidad de 350 aluviones
ocurridos durante los ultimos 7000 anos.

Durante el Pleistoceno tardio, con posterioridad a la elaboracion de la terraza
mas baja de Caleta Coloso (estadio isotopico 5e, 125 ka), ocurrié una sucesion de un
periodo arido, seguido de uno semiarido. El periodo arido ocurri6 con inmediata
posterioridad, y probablemente de manera contemporanea, al estadio 5e. Las
caracteristicas texturales y sedimentoldgicas de los depdsitos aluviales sugieren que el
clima era tan arido como el que actualmente afecta a la zona. Posteriormente ocurrié un
periodo caracterizado por un clima de mayor pluviosidad que el actual, dado por una
mayor recurrencia de lluvias, que culmind durante el Holoceno temprano. Es probable
que las mayores precipitaciones de este periodo hayan provenido desde el SW,
asociadas a perturbaciones en el Cinturén de Vientos Oeste, cuyo limite posiblemente
se ubico 5 a 7° mas al norte del actual.

Es probable que esta sucesién de un periodo arido, seguido de uno de mayor
pluviosidad, y posteriormente el actual periodo de aridez, representen los grandes ciclos
climaticos ocurridos posteriormente al ultimo maximo interglacial (estadio 5e).

Las caracteristicas texturales y sedimentologicas de los depdsitos aluviales
dispuestos sobre la Terraza de Antofagasta, sugieren que con posterioridad a la
elaboracion de ésta, probablemente en el limite entre el Pleistoceno temprano y medio,
ocurrié un periodo arido, seguido de uno de mayor pluviosidad. La duracién de estos
periodos asi como su relacion con los ciclos climaticos glaciales e interglaciales no ha
sido esclarecida. Sin embargo, es probable que cada uno de estos periodos haya
involucrado mas de un ciclo climatico.

Finalmente, las caracteristicas texturales y sedimentologicas de los depositos
aluviales mas antiguos estudiados en este trabajo, dispuestos a un costado de la
quebrada EIl Buey, indican que su depositacion ocurrié bajo un clima de mayor
pluviosidad que la actual. La ubicacion morfolégica y el grado de erosion de la
superficie de los abanicos aluviales que constituyen estos sedimentos, asi como
algunos datos referidos a la Depresion Central de la Segunda Region, sugieren que un
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periodo de mayor pluviosidad, que habria generado la depositacion de estos
sedimentos, podria haber ocurrido durante el Plioceno, probablemente durante el
Plioceno tardio.
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Mapa del drenaje de las hoyas hidrograficas de las quebradas cercanas a la zona costera de Antofagasta

Gabriel Easton Vargas, 1996
Convenio Departamento de Geologia Universidad de Chile-ORSTOM
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Mapa geologico y geomorfologico de la zona costera de Antotagasta.

Mapa geologico y geomorfologico de la zona costera de Antofagasta.

LEYENDA

SEDIMENTOS PLIOCENOS Y CUATERNARICS

Pleistoceno tardio - Holoceno gravas y arenas de
conos aluviales y laderas

a) sincobertura de manto de arenas eolicas
b) -con cobertura de manto de arenas eolicas

Pleistoceno temprano-medio arenas eolicas

e dispuestas en dunas y mantos

Pleistoceno temprano- medio gravas yarenas de
conos aluviales y laderas

Plioceno temprano (a) , Plioceno tardio (b) gravas y
arenas de abanicos aluviales

ROCA FUNDAMENTAL

Cretdc:co Formacion EI Way
(calizas y margas fosiliferas marinas)

Cretacico = Formacion Caleta Coloso
(conglomerados y areniscas rojas continentales)

Jurasico  granitos, granodioritas y dioritas

Jurasico ~ Formacion La Negra
(andesitas y rocas volcanoclasticas )

Paleozoico 6 Jurdsico Formacion Jorgine- Bolfin
(gneises,anfibolitas y esquistos)

Paleozoico granitoides

=]

Elaboradt por Gabriel Eastan Vargas , 1996 (Roca fundamental
modificadade Ferrars y Di Biase ,1978)

Conven o Departamento de Geologia, Univer sidad de Chile - ORSTOM
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SIMBOLOS GEOMORFOLOGICOS

Paleosuelos yregolitos en la superficie de las rocas
del substrato

Terraza de abrasion marina de edod pliocena fardio - pleistocena
temprano(Terr Antofagasta) Labrada enrocas del substrato

Terrazas de abrasion marina pleistocenas,labradaser:lasrocas del
substrato, y cubiertas por sedimentos pleistocenos (a),conmanto
de arenas eolicas superficiales(b)

Superficiesde erosion { 'a2' cronologia relativa)
A?onlcos y conos aluviales (1@ 9 cronologia relativa)
Dunas eolicas

Escarpe Costero

Escarpes

ESTRUCTURAS

Estratos verticales

Rumbo y manteo de estratos

Lineamientos

Falla afectando sedimentos pliocenos o cuaternarios

Facetas trianguiares de escarpe de falla






