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ESTRATIGRAFIA DEL CENOZOICO SUPERIOR EN EL AREA DE CALDERA (26°45'-28°S),
Il REGION DE ATACAMA, CHILE

Marquardt, C.*, Blanco, N.*, Godoy, E.*, Lavenu, A.?, Ortlieb, L.?, Marchant, M.%, Guzman N.*

INTRODUCCION

Los depésitos marino-litorales de edad nedgena y cuaternaria expuestos a lo largo de la costa norte de
Chile cuentan con reducidos estudios destinados a correlacionar, actualizar y reinterpretar la informacién
disponible. La falta de trabajos paleontoldgicos, geocronoldgicos y sedimentoldgicos precisos ha dificultado
la estimacién de sus rangos de edad y la interpretacion de sus ambientes depositacionales.

En Caldera, los primeros trabajos publicados (1, 2, 3) reportaron la presencia de sedimentos tanto de
origen marino, en parte expresados morfolégicamente como terrazas, como continentales, asignados al
Plioceno y Cuaternario. Al no constatarse evidencias de actividad tectdnica cuaternaria, dichos estudios
consideraron que la formacién de estas terrazas marinas estaba asociada a cambios glacioeustaticos y no a
movimientos verticales del continente. El reconocimiento de anomalias de uranio y fosfato impulsé nuevos
trabajos en el area, obteniéndose como resultado una primera definicion de la Formacion Bahia Inglesa
(FBI), asignada al Mioceno (4). Trabajos mas recientes (5, 6), han permitido estudiar una gran diversidad de
depdsitos continentales y marino-litorales del Cenozoico Superior.

En este trabajo se revisa la estratigrafia de las secuencias marino-litorales cenozoicas y cuaternarias
expuestas en el area de Caldera (Fig. 1) y se discute su significado paleoambiental. La fauna fésil contenida
en los depdsitos marino-litorales ha sido objeto de recientes trabajos paleontolégicos destinados a obtener
nuevos antecedentes cronoestratigraficos, destacando el estudio de diatomeas (Barron In 7), moluscos (8) y
foraminiferos (9).

Las unidades morfoldgicas del area de estudio estan formadas por la “franja costera” (FC) y la parte
occidental de la Cordillera de la Costa (CC). La FC alcanza excepcionalmente un ancho de hasta 15 kmy la
CC presenta una serie de valles transversales y depresiones locales que controlan su morfologia. A
diferencias de las partes norte y sur del area de estudio, donde se desarrolla el Gran Escarpe Costero, el
limite entre estas dos unidades morfoestructurales esta marcado por una suave superficie irregular.

Parte de la FC como de la CC estan constituidas por rocas metamorficas del Paleozoico Superior y rocas
pluténicas mesozoicas (5, 6), las que, en conjunto, forman el substrato donde se depositan los sedimentos
continentales, litorales y marinos del Cenozoico Superior.

EL NEOGENO

En la FC entre Caleta Obispito (26°45'S) y Quebrada Agua de los Burros (~28°S) afloran depdésitos
continentales y marino-litorales de edad nedgena (Fig. 1). Los depdsitos continentales (Gravas del Copiap6,
5), engranan lateralmente con los depdsitos marino-litorales y estan formados por gravas clastosoportadas,
con variados grados de redondeamiento, que ocasionalmente presentan niveles intercalados de arenas y
limos (5). Los depdsitos marinos estan formados por una variedad mayor de sedimentos, destacando
brechas, conglomerados, coquinas, areniscas y fangolitas, que se han agrupado en dos unidades : la
Formacién Bahia Inglesa y los Estratos de Quebrada Amarga (6). La primera, formada por depésitos marino-
litorales bien estratificados, presenta facies de plataforma marina y constituye el substrato de gran parte de
los depdsitos litorales cuaternarios. Por el contrario, los segundos afloran en una serie de terrazas
constituidas por depositos litorales muy erosionados, ubicados por sobre los 200 m y hasta los 350 m de
altitud.
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Fig. 1. Secciones geoldgicas de unidades marinas del Nedgeno y Cuaternario, con
sus relaciones estratigraficas de contacto, expuestas en la zona de estudio.
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Formacién Bahia Inglesa (FBI)

La FBI sobreyace discordantemente a las Gravas de Angostura, del Mioceno Inferior a Oligoceno
Superior (6), y esta cubierta en discordancia de erosién por depdsitos litorales cuaternarios agrupados como
los Estratos de Caldera (EC). Lateralmente engrana con conglomerados fluviales del rio Copiap6, estos
ultimos agrupados como Gravas del Copiap6 (GC) (5).

Estd formada por conglomerados, brechas, coquinas, areniscas y fangolitas, estas Ultimas con
intercalaciones de diatomitas, fosforitas y cineritas retrabajadas. En menor proporcion, afloran
conglomerados y brechas. Las facies coquindceas se componen de bioclastos de Ostrea spp., Chlamys
spp. y Balanus spp., y se intercalan con bancos de arena y guijarros. Las areniscas predominan y varian en
tamafio de finas a gruesas, localmente presentan estratificacion fina, plana a cruzada en artesa. Las
fangolitas son laminadas, de color amarillo-grisaceas, en parte yesiferas y cineriticas. Los conglomerados,
como los reconocidos en la base de la secuencia en el sector de Playa Chorillos, sector donde la formacion
alcanza 80 m de potencia, son del tipo paraconglomerado con clastos monomicticos a polimicticos,
redondeados y esféricos, de diametros inferiores a 1 m e inmersos en una matriz de arena gris en parte
bioclastica. Se les considera ligados a un paleoambiente de aguas someras de alta energia. Las brechas
son polimicticas, clasto- a matriz-soportada, con bloques de dimensiones meétricas. Incluyen brechas
sintectonicas en el sector del Morro Copiap6, flujos de detritos en las paleoquebradas de Caleta Obispito y
quebrada Agua de los Burros, y brechas de diatomitas asociadas con zonas de fracturas interestratales (10),
en quebrada Blanca.

La presencia de fosfato se manifiesta a través de nédulos, placeres y fosfatizacion producto de
procesos diagenéticos en arenas, limos y arcillas. La presencia de vértebras y escamas de peces, restos
Oseos de aves (tipo pinglino), mamiferos tipo cetaceos, y lobo marino, ademas de dientes de selaqueos
(como manta rayas y conodon), dan cuenta de una variada y rica fauna en esta formacion la que, en su
conjunto, no ha sido estudiada en detalle (Moreno, K., com. oral).

Edades K/Ar en biotita de 7,6+1,3 Ma y 6,4+1,1 Ma se obtuvieron en niveles de cinerita intercalados en
la FBI y en gravas que engranan con ésta, respectivamente (5). La presencia de Globigerina bulloides
d'Orbigny en niveles que subyacen a una asociacion con Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg),
permite, a su vez, asignar la base de la secuencia a la Zona N9 (16 Ma), Mioceno Medio, y su parte central a
la Zona N16 (10 a 7 Ma), Mioceno Superior. Por otra parte, la presencia de Globigerinella calida (Parker) y
Globorotalia crassaformis (Galloway y Wissler), hacia el techo de la secuencia, permite asignar el techo de
esta unidad a la Zona N19 (4,8 Ma), Plioceno Inferior (9). Sobre la base de estos resultados y a relaciones
de contacto (Fig. 2), se asigna a esta formacion un rango de edad entre el Mioceno Medio y el Plioceno
Inferior.

El sistema oceanogréfico presente en esta cuenca durante el Mioceno Medio al Plioceno Inferior estuvo
dominado por aguas subpolares, similares a las actuales, aunque se reconocen eventos con aguas
subtropicales (9). Se consideran los depédsitos de un ambiente marino sublitoral a neritico con batimetrias
que podrian alcanzar los 500 m de profundidad.

Las secuencias sedimentarias estan relacionadas con megacanales o grandes superficies de erosion
que pueden corresponder a discontinuidades importantes relacionadas con cambios relativos del nivel del
mar, como los cambios galcioeustaticos registrados a nivel global durante el Mioceno Superior a Plioceno
Inferior.

Estratos de Agua Amarga (EAA)

Secuencia de arenas y coquinas arenosas a guijarrosas, blanco amarillentas, expuestas a lo largo de
una franja norte-sur, entre los 200 y 350 m de altura, desde Cerro Lecheros por el norte (interior de Caldera),
hasta la quebrada Agua Amarga por el sur (al interior de Bahia Salada). Sobreyace a las Gravas del
Copiap6, del Mioceno Medio a Plioceno Inferior y subyace a la unidad Estratos de Caldera, del Cuaternario
(Fig. 2). Los EAA forman extensos depdsitos expresados como losas carbonaticas, en parte disgregados,
con espesores menores a un metro. Cubren paleorelieves litorales, tales como terrazas de abrasion marina,
plataformas litorales y escollos costeros, y se encuentran parcialmente cubiertos por arenas edlicas
cuaternarias. Los rocas carbonaticas contienen oolitas con nlcleos mono-minerales, liticos y bioclastos.
Presentan modificaciones diagenéticas secundarias (pedogénesis) que obliteran parcialmente la textura
primaria de la roca, generandose cavidades de disolucion (microkarst) rellenas con cemento esparitico (6).
En Cerro Lecheros, afloran hasta 15 m de coquinas amarillentas arenosas con intercalaciones de
conglomerados gruesos y arenas gruesas bioclasticas. Contienen tanatocenosis de Anomia atacamensis,
Chlamys coquimbensis, Ostrea cf. maxima, O. ferrarisi, Concholepas cf. nodosa, Lingula sp., Lima sp.,
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Fusinus remondi y Chorus cf. grandis. Al sur de este cerro afloran arenas rojizas, en parte bioclasticas, que
podrian corresponder a facies de playa de la misma paleobahia.

En quebrada Agua Amarga, la seccién basal es arenosa mientras que, hacia el techo, predominan
coquinas arenosas con Ostrea spp., Chlamys spp. y Balanus spp., entre otras (6). El espesor de esta
secuencia no supera los 3 m. Las asociaciones de la fauna presentes son consideradas nedgenas (8).
Tomando en cuenta las relaciones de contacto con los EC y las GC se asigna esta unidad al Plioceno
Superior (Fig. 2). Su depositacién habria tenido lugar probablemente durante la maxima ingresion marina,
entre el Plioceno Inferior y Superior (4 a 3 Ma) (11).
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Figura-2: Seccion esquemadtica integrada donde se muestran las diversas relaciones
estratigraficas y morfoestratigraficas de las unidades estudiadas.

EL CUATERNARIO

El registro Cuaternario esta representado por depoésitos de ambiente continental y litoral. Los primeros
estan constituidos por arenas de origen edlico y gravas aluviales y fluviales, mientras los segundos
corresponden a los EC. Terrazas marinas se desarrollaron principalmente sobre los depdsitos blandos de la
FBI, aunque también se las reconocen en las unidades que forman el basamento metamorfico y cristalino.
Estas terrazas, si bien se formaron durante los interglaciares del Cuaternario, evidencian la existencia de
movimientos verticales de la regién costera.

Estratos de Caldera (EC)

Constituyen un conjunto de sedimentos carbonaticos y clasticos con abundante fauna fésil litoral,
asociado con terrazas de abrasién marinas. Esta unidad sobreyace en discordancia de erosion a la FBI y
localmente se encuentra cubierta por depoésitos continentales, tanto edlicos como aluviales. Tiene un amplio
desarrollo areal a lo largo de la FC, aflorando hasta 200 m de altura y 15 km al interior de la costa actual. Los
depositos asociados a cada terraza conforman una secuencia constituida por un conglomerado basal de 0,5
m de espesor, con bioclastos de moluscos inmersos en matriz arenosa (facies ingresivas de alta energia,
asociadas a oleaje) y coquinas superiores, losas carbonaticas bien cementadas, de hasta 3 m de potencia,
las que representan un ambiente infralitoral a litoral, de moderada a baja energia, tanto ingresivo como
regresivo, de tercer y cuarto orden.

La presencia en estos depdsitos de Argopecten purpuratus y Concholepas concholepas, entre otros,
documentan una edad cuaternaria (9). Los bivalvos Donax y Trachycardium, asociados a terrazas marinas
situadas sobre los 100 m de altitud, sugiere que estos niveles pueden ser coetaneos a depésitos asignados
en Mejillones al interglaciar de 400 ka (12). Las terrazas marinas, limitadas por escarpes, representan
acantilados fosiles de antiguas lineas de costa labrados durante el maximo avance del mar en episodios
interglaciales. Las terrazas con cordones litorales, en cambio, representan fases de descenso del mar.
Ambos rasgos morfoldgicos ponen en evidencia y permiten cuantificar el solevantamiento de la region
costera (13).
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DISCUSION: EVOLUCION PALEOAMBIENTAL

Las caracteristicas y relaciones estratigraficas de los depositos sedimentarios del Nedgeno en la regién
de Caldera, revelan dos etapas claramente diferenciadas: la primera, relacionada con periodos de fuerte
erosién e incisiéon continental (1), anterior a su relleno, probablemente asociada con el bajo nivel marino
global del Oligoceno Temprano. El profundo cafion (~80 m de profundidad) labrado en el curso bajo del rio
Copiap6 es un ejemplo conspicuo de esta incision. La sedimentacion agradacional se habria iniciado en el
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, con sedimentos gruesos de caracter continental que constituyen la
base de secuencias ingresivas marino-litorales. La segunad etapa, iniciada a partir del Mioceno Medio (FBI),
corresponde a una fase de ingresién marina, caracterizada por periodos de depositacion durante niveles
altos y de erosion en los niveles bajos. Se considera que las ingresiones marinas, documentadas en Caleta
Obispito, Quebrada Totoral y Quebrada Agua de los Burros, aprovecharon la configuracion de
paleoquebradas formadas durante la primera etapa (fuerte incisiéon continental) para entrar parcialmene en
los respectivos valles.

A diferencia de la FBI, los EAA no tienen un control cronoestratigrafico de detalle. Considerando, sin
embargo, que esta Ultima unidad representa los afloramientos litorales de mayor desarrollo tierra adentro, se
estima que su acumulacién habria ocurrido durante el alto nivel marino propuesto para el limite Plioceno
Inferior-Superior (11) (Fig. 1). La preservacion de terrazas marinas cuaternarias permite, por Uultimo,
evidenciar un continuo alzamiento tecténico del dominio costero a tasas variables entre 0,1 y 0,3 mm/ka a
partir del Pleistoceno Medio (7, 13).
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