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CuAbprANGULOS Pica, ArLca, MATILLA Y CHACARILLA
p or

CArLOS GALLI OLIVIER Y ROBERT J. DINGMAN

RESUMEN

Esta publicacién da a conocer los resultados de una investigacién de
la geologia y los recursos de agua subterrdnea de cuatro cuadringulos
de 15, que abarcan el oasis de Pica y regiones adyacentes, en la Provincia
de Tarapacd, Chile. La regiéon estudiada es de aproximadamente 2.900
Km? y estd incluida en los faldeos occidentales de los Andes y en sectores
orientales de la Pampa del Tamarugal.

La formacién Longacho (Jurasico inferior), estd integrada por lutitas
fisibles, fangolitas, areniscas finas y calizas grises, de origen marino, es-
tratificacion muy regular y con especies de Arietites. E1 espesor minimo de
la unidad es de aproximadamente 120-150 m.

La formacién Chacarilla (Jurdsico superior), es una unidad de origen
marino-terrestre, muy bien estratificada, compuesta por fangolitas, lutitas
fisibles, areniscas y lavas traquiticas, gris rojizas y gris verdosas, de un espe-
sor minimo de 1.127 m. En rocas de esta formacién se hallaron Perisphinc-
tes sp., probable Arisphinctes sp., Posidonomya y restos de probable Exogy-
ra, entre los f6siles marinos; restos vegetales indeterminables; y huellas de
dinosaurios de varios géneros que pueden corresponder a Tyrannosaurus,
Iguanodon, Allosaurus y Stegosaurus, expuestas espectacularmente. Este es
el primer hallazgo informado de huellas de dinosaurios en Chile.

La formacién Cerro Empexa (Cretdcico), sobreyace en discordancia
angular. Se la ha dividido en tres miembros: el inferior y el superior se
observan con estratificacién indefinida y estan formados por conglomera-
dos y brechas oligomicticos, gris rojizos, de clastos que proceden casi exclu-
sivamente de rocas volcinicas, y por traquitas grises y moradas. El miembro
intermedio esta formado por areniscas finas y fangolitas rojo grisiceas, sin
fosiles, bien estratificadas y por yeso en un manto discontinuo. Las rocas
son de origen continental y su depdsito se efectud sobre un relieve accidenta-
do. El espesor de la formacién es de aproximadamente 600 m.

La formacién Altos de Pica (Terciario superior-Pleistoceno) , tiene un
espesor de 735 m, sumados los espesores en las localidades tipo de los cinco
miembros en que se la ha dividido. La unidad se apoya en discordancia
angular de hasta 90°. Los miembros 1, 3 y 5 son materiales sedimentarios de

7



8 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

pie de monte y edlicos. Los miembros 2 y 4 estin intercalados entre los
miembros sedimentarios y estin formados por fases de tobas soldadas rioli-
ticas originadas por dos ciclos mayores de nubes ardientes o flujos de ceni-
za de distribucion extraordinaria.

Los depésitos cuaternario-recientes mas distribuidos estan constituidos
por aluvio y arenas edlicas, que contribuyen al relleno de la Pampa del
Tamarugal.

Las unidades mesozoicas estin atravesadas por rocas intrusivas identi-
ficadas como granodioritas, granitos, tonalitas, dioritas, gabros, microsie-
nitas apliticas, porfidos graniticos y andesitas. Porfidos dioriticos anfibo-
licos y andesitas propilitizadas constituyen las ultimas intrusiones, que se
han observado alojadas en la formacién Cerro Empexa. Las edades de los
tres ciclos intrusivos han sido estimadas como jurdsico superiores y cretacica.
Las mayores intrusiones son las de un segundo ciclo que se estima de una
edad jurdsica superior.

Dos fuertes discordancias angulares indican dos ciclos orogénicos que
se habrian producido al final del Jurdsico y en el Cretdcico. Este tltimo
ciclo ha sido mds fuerte y en ambos probablemente ocurrieron compresiones
horizontales en sentido este-oeste, que originaron grandes plegamientos. El
ascenso epirogénico de la regién comenzé por lo menos en el Terciario su-
perior y probablemente contintia en la actualidad. Por este ascenso se origi-
naron fallas tensionales de poca significacion regional. La depresion longi-
tudinal del Tamarugal se considera relacionada con el ascenso de la Puna.

Altos de Pica es la unica formacion que escurre agua subterrdnea en
cantidades moderadas y que puede ser bombeada por medio de pozos. En la
actualidad son descargados a la superficie aproximadamente 140 lt/seg. La
mayor parte del agua se obtiene de cuatro grandes vertientes artesianas, en
Pica y de un pozo surgente, en Chintaguay. El agua subterrinea de la
region se origina de las precipitaciones sobre los Altos de Pica y escurre
hacia el oeste. En Pica, el agua subterrdnea se escurre verticalmente hacia
arriba a través de fracturas en la formacion Altos de Pica. El movimiento
del agua subterrdnea en la parte baja estd controlado por una falla normal
a lo largo del costado oriental de la serrania del Longacho que desvia el
escurrimiento hacia el sur. Las rocas sedimentarias de la formaciéon Altos
de Pica estin cementadas y tienen una permeabilidad relativamente baja.
La localizaciéon de agua subterrdnea en las fracturas reduce mucho la
posibilidad de obtener pozos con grandes caudales. La historia de las per-
foraciones en el drea demuestra que solo pudo obtenerse un pozo de gran
caudal después de aproximadamente 40 perforaciones.



IN TR OIDUGETO'N

PROPOSITOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

El informe se refiere al levantamiento geoldgico-econémico de los
cuadrdngulos Pica, Alca, Matilla y Chacarilla, a escala 1:50.000, en el cual
se ha hecho énfasis en el estudio de los recursos de agua subterrdnea. Los
mapas geoldgicos tienen el formato de hojas o cuadrdngulos de 15 minutos
de grado geografico y continian la Carta Geoldgica de Chile, uno de los
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GEOLOGIA DE LOS CUADRANGULOS Prca, MAatiLrA, Arca Y CHACARILLA 11

objetivos del Instituto de Investigaciones Geoldgicas (116). Ese objetivo avan-
za el conocimiento de los recursos naturales de que dispone el territorio
nacional, en sus aspectos geoldgicos, minero-econémicos y geograficos.

La region estudiada abarca parte del Departamento Iquique, de la
Provincia de Tarapacd (figura 1). Esta limitada por los paralelos 20015
sur y 20945’ sur y por los meridianos 69° oeste y 69°30" oeste. Un croquis de
ubicaciéon (figura 2) muestra la situacién geogrifica de los cuatro cua-
drangulos, cuyas superficies comprenden en total 2.900 Km? aproximada-
mente.

La eleccion de Pica y regiones adyacentes se originé en un requeri-
miento de la Seccion Geologia de la Corporacién de Fomento de la
Produccion (corro). El estudio comprenderia dos aspectos concretos:

1) Las aguas subterrianeas del drea de Pica. Como resultado de la
investigacién habria de decidirse:

a) si el subsuelo del oasis es favorable para un incremento del uso de
las aguas subterraneas. El resultado practico del estudio seria la extension
de las plantaciones de Pica y, eventualmente, formar otras comunidades
agricolas, dentro de una faja climdtica de condiciones extraordinariamente
favorables;

b) si la zona debe descartarse para un desarrollo de las aguas subte-
rraneas en gran escala y de alto costo.

2) La geologia regional de cuatro cuadringulos, que darfa comienzo
a los estudios sistemdticos por sectores en Tarapacd, para investigar la
distribucién de las rocas, sus relaciones y localizar yacimientos minerales.

El trabajo se ejecutd en estrecha colaboracion de la Seccién Geologia
de la corro, del 116 y del Servicio Geolégico de los Estados Unidos de
América (uses) a través del Instituto de Asuntos Interamericanos (A1) .

La actual economia de la zona estudiada depende casi exclusivamente
de una produccién de frutas que se distribuye en todo el norte chileno.
La calidad y volumen de esta produccién tienen importancia debido a
la escasez de especies agricolas de consumo de la regién. Esa circunstancia
legitimaba el propdsito de incrementar un factor de interés en la economia
general de esa zona, por medio de un estudio geoligico-econémico orienta-
do hacia el aprovechamiento de eventuales reservas de agua subterranea.

La investigacién de terreno, en la cual estd basado este informe, fue
completada fundamentalmente entre febrero y diciembre de 1956. Las
tareas auxiliares y de preparacién en el terreno fueron realizadas en unos
tres meses de 1955 y unos dos de 1957. El informe consiste de una descrip-
cion de la geologia regional, cuatro mapas geoldgicos, tres secciones geolo-
gicas, el inventario de los pozos existentes en la regién, el reconocimiento
de las vertientes, la preparacién de un plano de la superficie fredtica en Pi-
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ca, la ejecuciéon y supervisién de dos perforaciones de exploracion en la
depresién al norte de Pica y la determinacién de la calidad quimica del
agua, como aportes principales.

METODOS USADOS EN LA INVESTIGAGCION.

El trabajo de campo se realizé con las fotografias aéreas oblicuas a
escala aproximada 1:35.000, sistema Hycon a 15° del horizonte, obtenidas
en labor conjunta del Interamerican Geodetic Survey (Servicio Geodésico
Interamericano), de la us Caribbean Army y del Instituto Geografico
Militar (16m). Los vuelos fueron realizados por la Hycon-Fairchild en el
otono de 1955. Para una orientacién general se usé la Carta Preliminar
2060 “Pica”, a escala 1:250.000, del 16M. Sobre las fotografias se marcaron
los contactos y otros aspectos geoldgicos en sistematicas recorridas del terre-
no. Por medio de un “sketchmaster”, en el laboratorio fueron trasladados
a los cuatro mapas topogrificos, escala 1:50.000, donde se compil6 la geo-
logfa. Los mapas topogrificos fueron confeccionados especialmente para
este trabajo.

La medicién de las secciones se efectué con brijula Brunton, huinchas
métricas de acero de 30 y de 50 m vy altimetro Lufft de una lectura de hasta
5 m de aproximacién. En las secciones levantadas en las formaciones Lon-
gacho y Chacarilla se midieron las distancias con huincha, los dngulos de
los rumbos e inclinaciones de las capas y los verticales y azimutales, con
brujula. Los espesores reales de los estratos se obtuvieron por célculo tri-
gonométrico. En las secciones de la formaciéon Cerro Empexa se empled la
huincha y el altimetro en el miembro 1, cuyo espesor es aproximado; en los
miembros 2 y 3, cuyas capas se observan practicamente horizontales en el
sector elegido, se uso el altimetro. En la formacion Altos de Pica, cuyos
estratos estdn casi horizontales en cuatro de las localidades tipo, se utilizé
el altimetro. En el miembro 2 de esta formacién se usaron brujula y huin-
cha y el espesor real se obtuvo trigonométricamente.

La determinaciéon de los colores de las rocas se hizo principalmente
por comparacién con la Rock-Color Chart (“Carta de colores de las rocas”),
preparada por el Rock-Color Chart Committee (segunda edicién, 1951).

Tiempo antes de emprenderse el trabajo de terreno, la Direccién de
Riego de Tarapaca, del Ministerio de Obras Publicas (Mor), comenzd un
programa de perforaciones de gran didmetro en Pampa Esmeralda y dreas
adyacentes. Los datos estratigraficos e hidrolégicos que aportan las perfo-
raciones son de gran valor porque permiten el conocimiento de la subsuper-
ficie en un sector amplio. Con un programa paralelo se planeé y se ejecutd
la construccion de dos pozos de observacién (Pampa Pica N.os 1y 2, CORFO)
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de pequeno diametro, a 100 m al oeste y al norte de la perforacion de la
Direcciéon de Riego (Pampa Briiggen N? 1), en la depresion al norte de
Pica. De la colaboraciéon con esa Direccién, en caso de hallarse agua sub-
terrdnea, podria obtenerse informacién acerca de las caracteristicas del o
de los acuiferos.

Ciento treinta y seis pozos del pueblo de Pica y chacras de sus alrede-
dores fueron inventariados y nivelados (tabla 1). La estadistica y contro-
les posteriores, permitieron la confeccion de un plano de la superficie
freatica. Como dato adicional se utilizaron los registros de varios meses de
un limnigrafo ubicado en un pozo de escaso uso doméstico (Pozo N© 43,
tabla 1) .

Se registraron todas las vertientes y en la mayor parte de los casos la
descarga se midi6 con un medidor de corriente o con vertederos rectan-
gulares.

En el campamento de perforacion de la corro se tomaron las tempe-
raturas del aire con un termémetro de maxima y minima especialmente
acondicionado. Los registros serian de eventual utilidad, de habilitarse un
nuevo sector agricola en Pampa Pica.

AGRADECIMIENTOS.
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problemas técnicos originados en el curso de las perforaciones; Gloria
Valenzuela y Hugo Henriquez analizaron muestras de arenas; Humberto
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rencias; Benedicto Urzia confeccioné los mapas topograficos; Victor Acu-
fia y Osvaldo Eastman dibujaron los mapas geoldgicos y otras ilustraciones.
La Direccion Provincial de Riego de Tarapacd y la Empresa Nacional
del Petréleo (ENAP), colaboraron en diversas formas en la solucién de
numerosos problemas materiales y técnicos, suministrando generosamente
equipo e informaciéon acerca de las perforaciones, reconocimientos geold-
gicos, localidades fosiliferas, correlaciones estratigraficas, etc. A todos ellos,
asi como a todos aquellos otros que en diversas formas ayudaron a la realiza-
cion de esta publicacion, se dirigen los agradecimientos de los autores.

INVESTIGACIONES ANTERIORES.

Felsch (1917 y afios posteriores) estudié la region, arribando a resul-
tados a los cuales, en la mayor parte de los casos, sélo cabe agregar algunos
detalles secundarios. Un ejemplo es su seccion en la quebrada Guatacondo.
Briiggen (1918) publicé un croquis geoldgico de gran parte de la region,
que comprende hasta la zona mds al norte de Mamina, el cerro Juan de
Morales y la regiéon vecina a la frontera chileno-boliviana. Es un esquema
que muestra la distribucién de las “rocas fundamentales”, no diferenciadas,
su formacion Liparitica, las acumulaciones volcianicas mas modernas y las
arenas y aluvios recientes, en sus eventuales relaciones con el agua sub-
terranea. Ese esbozo geologico que Briiggen completé en sélo tres meses y
medio, y el texto adjunto, fueron una guia valiosa, sobre todo en los co-
mienzos de este levantamiento. En trabajos posteriores, Briiggen comento
otros aspectos geoldgicos regionales. Deben mencionarse también a Bowman
(1909, 1916, 1924) por sus investigaciones geograficas, a Taylor (1947)
por sus reconocimientos hidrogeoldgicos y a Niemeyer (1960) por su estu-
dio del proyecto de desviacion del agua del rio Piga.

Cuando este trabajo ya habia comenzado, la ENAP inici6 (1956) el
estudio geoldgico de Tarapacia. Mucha informacién cientifica, que es de
gran valor y que se incluye en esta publicacién, fue generosamente sumi-
nistrada en diversas comunicaciones orales y epistolares (1957 y 1958) por
los ge6logos Sres. Cecioni, Garcia, Marino y Mordojovic.



GEOGRAETA

RELIEVE Y DRENA JE.

La superficie de los cuadridngulos en su mayor parte abarca regiones
altas que varfan entre 4.500 m al noroeste y 1.000 m al sudoeste. Esa dife-
rencia estd relacionada con la particular situaciéon geogréfica de la region,
que dentro de sus limites comprende el borde occidental de los Andes y a
un sector de la Pampa del Tamarugal.

La regi6n de gran altura coincide con el curso del meridiano 69° oeste.
En sus sectores septentrional y central, esa regi6n estd formada por la me-
seta de los Altos de Pica, inclinada hacia el poniente y levemente hacia
el sur. El perfil de la meseta difiere del de las serranias de mas al norte,
con el Yarvicoya o Columtucsa (5.180 m), y del de las del sur, que agru-
pan a los cerros Empexa (4.063 m), Alto (4.040 m), Campana (4.270 m) vy
Cahuisa (4.480) .

El terreno tiene menor pendiente, al oeste, aproximadamente a los
69°15" oeste. En el drea de Pica y Puquio Nufiez se extiende una depresion
de un ancho de 6 a 8 Km, que al norte del pueblo es conocida como Pam-
pa Pica o Pampa Briiggen. La serrania del Longacho, con una altura ma-
xima de 1.627 m, limita la depresion por el oeste.

El borde oriental de la Pampa del Tamarugal se extiende en la parte
oeste de los cuadrdngulos Pica y Matilla y localmente incluye el abanico
aluvial de Sagasca, Pampa Esmeralda, y parcialmente el gran abanico de la
quebrada Chacarilla, al sur. Estos sectores son llanuras que tienen poca pen-
diente al oeste y su posicién homoclinal se quiebra en los lugares donde
asoman bajas serranias alargadas, en medio de materiales detriticos.

La red de drenaje de la regién esta formada casi totalmente por que-
bradas secas que se extienden paralelas al oeste y al sudoeste. Las quebradas
conducen eventualmente agua y aluviones de fango hacia la Pampa del
Tamarugal. La quebrada Chacarilla es la tinica que tiene agua superficial
en toda época del afio (10 a 15 lt/seg). El agua de la quebrada escurre
subterrdneamente en el apice del abanico aluvial.

La region es drenada por las siguientes quebradas, mencionadas de
norte a sur: Tambillo, que forma parte del sistema de las quebradas Sagas-
ca y Juan de Morales. Tambillo entra por algunos kilémetros al cuadrin-
gulo Alca y es bastante profunda donde atraviesa rocas pluténicas. Ancha,
Seca y Saguachinca, son quebradas de unos 200 m de hondura que desem-
bocan en Pampa Pica; las dos primeras se unen en las inmediaciones del
cerro Longacho y cruzan a través de la serrania homénima a poca distancia

15
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al norte de Matilla, hacia Pampa Esmeralda. La quebrada Quisma, al sur
de Pica, es conocida con el nombre de Chintaguay y con sus afluentes dre-
na un gran sector de los Altos de Pica. En las inmediaciones del Salto
Grande sus laderas se hacen abruptas y su fondo se quiebra con saltos.
Quisma es la segunda quebrada de la regién por su amplia red de drenaje,
su cono de deyeccion y la profundidad de su cauce. Puquio Nunez es una
quebrada de menores proporciones que con otra quebrada sin nombre,
paralela a poca distancia al sur, desembocan cerca 'del oasis homénimo.

Chacarilla es la mayor de las quebradas y es la tinica que atraviesa los
Altos de Pica, drenando parcialmente la depresion ubicada al naciente.
Chacarilla se forma con las quebradas Chara y Caya, y a lo largo de su re-
corrido recibe los afluentes Infiernillo, desde el norte y Empexa desde el
sur. La profundidad de Chacarilla alcanza los 900 m cerca de Alona. Su
valle aluvional tiene bastante amplitud donde atraviesa rocas terciarias
friables. El abanico aluvial de esta quebrada es uno de los mds extensos de
la Pampa del Tamarugal. Las quebradas Higueritas y Los Tambos nacen
al oeste de las serranias Empexa o Chacarilla y pertenecen a la red de la
quebrada La Ramada.

CLInA"

Los datos sistemiticos del clima deben ser obtenidos por observacio-
nes a lo largo de un periodo suficiente para extraer de ellos conclusiones
especfficas que tiendan, en ultimo término, a un mejor aprovechamiento
de los recursos naturales. El comentario sobre el clima de Pica se basa en
una informacién escasa que esta compuesta por registros de poca amplitud
temporal obtenidos en el Campamento Esmeralda (Mor); en el campa-
mento de perforacion de la corro; en los registros de la estacion meteoro-
légica de Canchones, relativamente cercana; en las observaciones persona-
les efectuadas en el corto lapso de trabajo, y en estaciones establecidas
dentro de un radio de 100 Km.

TEMPERATURA.

La temperatura fue medida por los autores en el campamento de per-
foracién en Pampa Pica durante aproximadamente tres meses, comprendi-
dos en el periodo marzo-julio de 1956, y por la Direccién de Riego en el
Campamento Esmeralda durante algunos meses de 1955, 1956 y 1957, y en

el pozo Pampa Esmeralda N¢ 5 (mop) , durante siete meses de 1955. Los
registros fueron llevados a cabo con termémetros de méaxima y minima. El
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objetivo inmediato era acumular datos acerca de las posibilidades agronoé-
micas de esos sectores. Las investigaciones estin a cargo (1958) de los
agronomos Sres. Herndn Crespo y Domingo Lara (mop). En la figura 3 se
presentan los registros absolutos mdximos y minimos de cada mes que
informan de las temperaturas moderadas de esas localidades.
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Figura 3— Promedios mensuvoles de los registros de temperoturas
mdximos y minimas en fres estaciones de lo regidn de Pica.

HUMEDAD.

Los datos de humedad fueron registrados en el Campamento Esme-
ralda y han sido facilitados por la Direccion de Riego. En el ambiente del
desierto en general hay muy poco cambio en la humedad absoluta del aire,
pero como resultado de la gran variaciéon diaria de la temperatura, la hu-
medad relativa puede oscilar eventualmente entre 10 por ciento durante el
lapso mds caluroso hasta ciento por ciento en la noche. Se adjunta un regis.
tro de la semana comprendida entre el 28 de febrero de 1956 y el 5 de mar-
zo de 1956, en el cual se observan la relacién inversa entre la temperatura
y la humedad relativa y los registros del barémetro (figura 4).
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PRECIPITACION.

El periodo de méxima precipitacién sobre la regién investigada se ex-
tiende desde diciembre a marzo y es conocido localmente como el “invier-
no boliviano”. Las precipitaciones derivan de los mirgenes de masas de
aire humedo que atraviesan el continente sudamericano desde el Atlantico.
Estas masas de aire causan gran precipitacién sobre las cuencas de los rios
Amazonas y de la Plata.

Segun Almeyda A. (sin fecha, p. 39, fig. 8), pasan a través de la re-
gién las isoyetas anuales de 10, 25, 50 y 100 mm. La isoyeta de 10 mm atra-
viesa aproximadamente el centro de la region hacia el noroeste, y hacia el
oeste de esa linea estd el drea sin lluvias. Segun Bowman (1924, p. 56) ‘“es
la tierra mds desprovista de lluvias que conocemos en el mundo actual”.
Las observaciones de los autores de esta publicacién respecto de la geomor-
fologia, de la vegetacién natural y del sistema de drenaje, tienen estrecha
relaciéon con las conclusiones de Almeyda Arroyo, ilustradas en su mapa
pluviométrico. En Altos de Pica la intensidad de la precipitacién est4
indicada por la cubierta de vegetacién autictona, que consiste de pastos y
arbustos bajos.

No hay datos de la precipitacién regional. Sin embargo, los registros
que se obtienen en algunas estaciones situadas a unos 100 Km del 4rea,
pueden ser representativos de las condiciones pluviométricas de la regién
de Pica. Los registros indican una relacién directa entre la precipitacién y
la altura de la superficie del terreno. Sobre las estaciones situadas entre el
nivel del mar y los 1.000 m de altura se han registrado muy pocas lluvias.
Iquique, con 49 anos de registros, tiene un promedio anual de lluvias de
s6lo 1,9 mm, con un maximo anual de 20 mm en el 1940. Canchones, a una
altura de 961 m, s6lo ha registrado una lluvia, menor de 2 mm, durante
los 22 afos controlados.

La precipitacion aumenta rdpidamente sobre los 1.000 m de altura.
Pica, a una altura de 1.300 m, tiene ocasionalmente lluvias muy ligeras.
Aunque no hay registros al respecto, segun las informaciones obtenidas de
los pobladores, es probable que el promedio anual de precipitaciones sobre
Pica sea alrededor de 10 6 20 mm.

La precipitacién a los 3.000 m alcanzaria a un promedio de 100 mm
por afio y a los 4.000 m aproximadamente unos 200 mm por afio, de
acuerdo con los datos ilustrados en la figura 5.

La curva basada en la maxima precipitacién anual es de gran interés
desde el punto de vista de la recarga del agua subterrdnea. La curva in-
dica un aumento rdpido de la precipitacién con la altura hasta que la extra-
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polacién de la curva alcanza aproximadamente 500 mm de precipitacién a
una altura poco superior a los 4.000 m.
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Figuro. 5 - Relocion entre lo altura y lo precipitocion sobre
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EVAPORACION.

En el Campamento Esmeralda se registr6 la evaporaciéon con un evapo-
rimetro Wenzel durante los meses de agosto a noviembre de 1956 y de
marzo, abril, septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 1957.
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Los datos registrados, que fueran suministrados por la Direcciéon de
Riego, se indican en la tabla 2.

Tabla 2. Evaporacién diaria en promedio en Pampa Esmeralda, Tarapacd

Agosto 1956 6,3 mm
Septiembre = 69 ”
Octubre = G978
Noviembre & 66
Marzo 1957 52
Abril 2 49 ”~
Septiembre 5! 8:1 2
Octubre i< 821 2
Noviembre 2 9 DiE
Diciembre = L

La méxima absoluta diaria es del mes de noviembre de 1957 con 14,2
mm y la minima es de agosto de 1956 con 2 mm.

Los registros que obtuvo Froehlich (comunicacién oral, 1958) en
Canchones, arrojaron 11,2 mm como minimo y 34 mm como miximo,
diarios. Estos valores son mds altos que los obtenidos por la Compania
Anglo-Lautaro en Pedro de Valdivia, Provincia de Antofagasta (aproxima-
damente 22°30’ sur, 69945 oeste, en el drea del salitre de la Pampa del Ta-
marugal) , en piletas de evaporacién de 200 x 220 m. Las cifras diarias son
de 1 mm como minimo y 12 mm como mdximo, con un promedio de 6
mm. Los valores se diferencian mucho y ello se debe probablemente a las
técnicas adoptadas, pero demuestran la intensidad con que se produce la
evaporacion en el ambiente del desierto.

ASPECTOS CULTURALES.
PoBLACION.

La excepcional aridez de la regién determina un agrupamiento huma-
no condicionado a las localidades con vertientes naturales, con galerias de
recoleccién de agua fredtica o con agua de bombeo. Los habitantes se con-
centran como pueblo tinicamente en Pica y Matilla.

Pica tiene una poblacién fluctuante de unos 1.800 habitantes. La
economia de Pica es exclusivamente agricola y todas las actividades son de-
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pendientes de las plantaciones frutales. El agrupamiento humano en Pica
es muy antiguo y hay indicios etnoldgicos de que la historia del lugar se
remonta a tiempos prehispanicos. En 1958 fue creada la comuna auténoma
de Pica.

Matilla esta situada a unos 4 Km al sudoeste de Pica y agrupa a una
poblacién estimada en unas 100 personas. La poblacién de Matilla se
componia de unas 400 personas en 1930. Este pueblo tuvo anteriormente
mayor importancia econémica que en la actualidad al beneficiarse con las
vertientes de la quebrada Chintaguay.

Otras localidades estaban habitadas en 1957 en la siguiente forma:
Jucuma, una familia; Alca, una familia; La Calera, uno a tres trabajadores;
pozo N° 5 de Pampa Esmeralda, unos diez trabajadores y sus familias;
Chintaguay, una familia; Puquio Nuifiez, uno a tres trabajadores, y Chaca-
rilla, una familia.

La poblacién total de la regién estudiada puede estimarse en alrede-
dor de 2.000 personas.

ABASTECIMIENTO DE AGUA MUNICIPAL Y
DOMESTICA .

En Pica existen tres fuentes de agua potable que abastecen el pueblo:

1) Las vertientes de Concova, que proporcionan agua para regadio y
para bebida.

2) Las captaciones para el servicio de Agua Potable.

8) Los pozos domésticos dentro de las quintas y casas del pueblo
(tabla 1).

Solamente 140 jefes de familia, que reciben el nombre de accionistas,
tienen derecho a agua. Esto representaria el abastecimiento de una pobla-
ci6én de 700 a 1.000 habitantes. La captaciéon esta dentro de la chacra de
Concova y consiste en una galeria hacia el este del pueblo. La aduccion se
efectia por una cafierfa de acero de 2 pulgadas y otra de hierro galvanizado
de 114 pulgadas, las que terminan en un estanque de palastro de 12,5 m?.
La matriz recorre las calles principales y consiste en cafierfas metdlicas, ten-
didas en sectores a flor de tierra, que se conectan a las casas que tienen el
servicio. No hay plano de esta distribucién. Cada casa tiene en su interior
un estanque de 100 1t que se llena cada dos dias, de donde los habitantes
sacan el agua por medio de jarras y otros recipientes. Existe la prohibicién
de hacer conexiones a una instalacion interna. El consumo de agua de las
cafierfas es de aproximadamente 7 It por persona (1957).
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En Pica no existe alcantarillado, y casi todos los domicilios tienen
pozos negros. Algunos domicilios tienen instalaciéon con fosa séptica y pozo
absorbente. La posibilidad de contaminacién bacteriolégica de los pozos
negros con los pozos domésticos es muy grande.

En Matilla también existen tres fuentes de agua potable:

1) EIl socavon de agua potable.

2) El excedente de la galeria El Sauque. Por ley, el pueblo tiene dere-
cho a 400 m? por dia, aunque recibe alrededor de 600 m? por dia. El agua
se usa para regadio.

3) El rebalse de la cafieria de Chintaguay. El volumen de agua es de
alrededor de 150 m?® por dia y se emplea también en regadio.

El agua potable es captada del socavén y abastece a unas 20 familias
aproximadamente, con un suministro mayor que el que reciben las de Pica.
El resto de la poblacién consume agua de regadio o de pozos domiciliarios.
Un detalle curioso es que el agua potable que se usa para bebida, no se
clora ni se analiza bacteriolégicamente; pero el agua de regadio estd clo-
rada, con un exceso de mas o menos 0,5 partes por millén de cloro. Esto se
debe a que los excedentes de agua de El Sauque y de la aduccién de Chin-
taguay, se reunen en un estanque y se les agrega cloro, con lo que se alcanza
al exceso anotado.

El resto de la poblacién, fuera de Pica y Matilla, consume agua de
vertientes (en Jucuma, Alca y Chacarilla), de galerias (en puquios entre
Pica y Matilla, Puquio Nuifiez, La Calera y algunos sectores de Pica como
Miraflores), o de la cafieria matriz que conduce agua de Chintaguay a
Iquique (Chintaguay y pozo Pampa Esmeralda N© 5 de la Direccién de
Riego) .

ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA IRRIGACION.

El drea plantada de Pica, Matilla, Puquio Nufiez y La Calera se irriga
con agua de vertientes y de galerias que se acumula en piletas o “cochas”,
como se las llama localmente. El agua se reparte por turnos a los propieta-
rios cuando las “cochas” estdn llenas. El sistema de regadio es unico y es
usado por todos los habitantes, que anegan parcelas plantadas de una su-
perficie de alrededor de 50 a 100 m2. El agua se conduce por canales que
en parte estdn revestidos por cemento. En los ultimos afios (1958) Ia socie-
dad agricola socapr y los Sres. Cervellino bombean agua subterranea del
acuifero superior, con la que irrigan terrenos situados al oeste del pueblo
de Pica.
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Alrededor del pozo N° 5 Pampa Esmeralda de la Direccién de Riego,
se estd irrigando un drea experimental. La supervision estd a cargo de
agronomos del Mop.

En Chacarilla y Jucuma se irriga con agua de vertientes, que tam-
bién se acumula previamente en “cochas” o primitivos embalses de tierra.
Los canales no estdn impermeabilizados. La irrigacion con agua de la que-
brada Chacarilla de pequeiias dreas cerca de Chacarilla y El Algarrobal, se
abandoné hace muchos anos.

AVG R G L TALRA

La principal actividad econémica de los oasis de la region es la agri-
cultura. El drea plantada de Pica tiene una superficie total de cerca de
90 hectdreas, que se distribuyen aproximadamente en 45 de naranjos, 30
de limoneros, 10 de mangos y 5 de guayabos. Esa producciéon estd orien-
tada hacia el mdximo aprovechamiento econdémico de la escasa agua
disponible. La tasa de riego, que es de alrededor de 0,5 1t/seg/hect. para
los drboles adultos, es muy baja a pesar de la alta permeabilidad de los
suelos regionales. La baja tasa de riego puede explicarse porque en el sue-
lo de Pica se ha producido una humificacién local que ha acrecentado su
capacidad de campo y porque el desarrollo del follaje atenua los efec-
tos de la fuerte evaporaciéon. En Pica existen unos 32.000 édrboles frutales.

En Puquio Nuiez, de poco mis de 3 hectareas, hay principalmente
naranjos, limoneros, guayabos y pomelos. En este oasis se estin haciendo
(1957) trabajos para incrementar el drea de cultivos, ya que nuevas labo-
res en su galeria han aumentado el caudal de las aguas.

En otros oasis, las plantaciones ocupan dreas menores. En La Calera
(2 a 3 hectdreas) se cosechan especialmente legumbres. En la quebrada
Chintaguay (1/2 hectarea), los tinicos arboles en produccién actual son
principalmente los mangos, que estin alrededor de las instalaciones del
pozo surgente N° 143 de Agua Potable. En Chacarilla (menos de una hec-
tarea) se producen peras, ajies y choclos. En Juouma (1 hectdrea) se co-
sechan, sobre todo, peras, manzanas, membrillos, ajies y alfalfa.

La produccion agricola de los oasis ha variado mucho por diversas
causas. Puelma (1855, p. 670) comenta que en Pica se cultivaban “la pa-
rra, la higuera y el granado que se producen perfectamente, hai alli tam-
bién huallabas, pacayes y algunas verduras”. La reduccién del agua de
riego en Matilla (Ojeda, 1945, p. 8) hizo descender la produccién de
$.807.500 pesos en 1924, a 708.650 pesos en 1944. En Matilla existian en
1924 unas 32.000 parras, 2.200 naranjos, 1.200 granados, 1.500 guayabos,
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etc., que en total sumaban 39.700 plantas frutales. En 1944 habia sélo
3.320 plantas.

GANADERIA

Las posibilidades del desarrollo ganadero son casi nulas en una region
tan drida. Los datos pecuarios suministrados por Carabineros de Pica,
al 28 de julio de 1957, se indican en la tabla 3.

Tabla 8. Censo pecuario de julio de 1957, en la regiéon de Pica, Tarapacd

Caballos  Mulas  Asnos  Ovejas Llamas Cerdos Cabros

PICA * 9 13 35 400 70 110 30
MATILLA 1 ey 15 30 15 25 15
LA CALERA — ——: 5 10 _— — —
JUCUMA == 1 10 70 50 - - -
ALCA — — 30 250 150 — 90
CHACARILLA — — 10 50 20 = 5
EL HUASCO ** — = 20 180 110 —_— 20
CAYA ** == 1 50 20 300 —_ 10

*  Se incluyen los caballos y mulas de la Tenencia de Carabineros.
** Localidades fuera de los cuadringulos; sin embargo animales de estos puntos suelen
pastar en la region de los cuadringulos.

TRANSPORTE

Los habitantes de Pica y Matilla se trasladan (1958) por medio de
tres lineas de émnibus que unen Pica con algunas oficinas salitreras, esta-
ciones de ferrocarril e Iquique. Numerosos camiones transportan la pro-
duccion frutera hacia Iquique, Victoria, Quillagua, Tocopilla, Antofagas-
ta, Chuquicamata, Calama, Maria Elena y otros puntos intermedios. En-
tre localidades dentro de la region, las personas y la produccién se trans-
portan en camiones y en asnos. Hacia Bolivia hay una huella, en partes
algo mejorada, que puede transitarse con vehiculos a motor; pero el ma-
yor movimiento hacia ese pais es a pie, por diversas huellas. Las cargas
van sobre lomo de asnos o de llamos.

Los caminos para automoéviles estdan (1958) en mal estado. El mejor
camino es el que une Matilla con Pintados, sobre la ruta Panamericana.
La huella que une Matilla-Canchones-La Tirana con la Panamericana e
Iquique (130 Km) s6lo en partes esta bien acondicionada, pero en muchos
tramos es la vieja huella de carretas, algo mejorada. El resto de las vias
de comunicacién son primitivas huellas de vehiculos a motor y sendas
de animales. La pista de aterrizaje local la utilizan aviones de la base aérea
“Los Céndores”, establecida a unos 10 Km al sudeste de Iquique.

OR | IAMIINR AR



GEOLOGIA

FORMACIONES DE ROCAS SEDIMENTARIAS Y VOLCANICAS.

ASPECTOS GENERALES.

Las rocas sedimentarias y volcdnicas se agruparon en cuatro forma-
ciones: Longacho, Chacarilla, Cerro Empexa y Altos de Pica.

La formacion Longacho, de edad jurdsica inferior, es de origen ma-
rino, fosilifera y estd poco distribuida en la regién (tabla 4). La forma-
ci6on Chacarilla, de edad jurasica superior, de origen marino y continen-
tal, con huellas de dinosaurios, aflora en el drea sudoriental de la re-
gion. En Guatacondo, la secuencia de las rocas de la formacion puede es-
tar completa.

La formaciéon Cerro Empexa, de edad creticica, cubre a la forma-
cién Chacarilla, en discordancia angular. La formacién estd integrada por
materiales cldsticos de origen volcdnico en su mayor parte, depositados en
ambiente terrestre. Por consideraciones litogenéticas se la dividié en
tres miembros. La formacién Altos de Pica (Terciario superior-Pleistoce-
no) sobreyace con una discordia angular de hasta 90 grados. La forma-
cién es una unidad hibrida compuesta por tres miembros sedimentarios y
dos pirocldsticos. La formacién Altos de Pica es la mas ampliamente
distribuida regionalmente y la de mds interés hidrogeoldgico. Los depd-
sitos cuaternario-recientes son gruesas e irregulares acumulaciones de
materiales aluviales y edlicos, que ocupan, sobre todo, los sectores occiden-
tales de la region.

En la tabla 4 se muestran las formaciones reconocidas, con un espe-
sor total aproximado de 2.700 m. El espesor del abanico aluvial de Cha-
carilla, que se presume es muy grande, debe agregarse a esa cifra.

En el curso del trabajo se visitaron otras dreas adyacentes de interés.
En la quebrada Guatacondo se observan rocas sedimentarias parecidas a
las de Chacarilla pero con mds desarrollo. En los afloramientos de Gua-
tacondo se observan la parte inferior de la formacién Chacarilla y la unidad
que la precede.

En la sierra de Juan de Morales, a poca distancia al norte del cua-
drangulo Pica y a unos 15 Km al sudoeste del pueblo de Mamiia, se
descubrieron estratos paleozoicos que fueron comentados brevemente (Ga-
11i, 1956, p. 30-31; 1957, p. 16-18).

En la figura 6 se exponen grificamente las relaciones entre las for-
maciones sedimentarias y las rocas intrusivas de la vegién de Pica.
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FIGURA 6.- Relaciones entre las formaociones sedimentarios y los rocaos
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ForMAcCcION LONGACHO
AsPECTOS GENERALES.

El nombre de la formacién se ha tomado del cerro Longacho, locali-
dad donde la unidad aflora. La formacién Longacho fue asi denominada
y descrita brevemente por Galli (1957). La unidad estd muy poco expues-
ta en la region; es de edad lidsica y estd formada por lutitas fisibles, fango-
litas, areniscas finas y calizas, generalmente grises, que se depositaron en
ambiente marino. Las rocas son fosiliferas. La estructura es anticlinal asi-
métrica y en un sector esta complicada por el empuje de rocas intrusivas.

Briiggen (1918, p. 9) y Felsch (1920, p. 470), hacen breve mencién
de estas rocas.

Los afloramientos de la formacién ocupan unos 3 Km?2, distribuidos
en el cerrito principal y los alrededores de la sierra del Longacho. Aflo-
ramientos tan reducidos no permitieron hacer observaciones satisfactorias
sobre el espesor total, que se calcula en 120 a 150 m como minimo.

La formacion sobre la cual se apoya, sus mutuas relaciones de cam-
po, y la unidad que eventualmente le sucedi6 en el tiempo, son descono-
cidas. En el cuadrdngulo Pica se observa que la formacion Longacho apa-
rece como islas de rocas que asoman entre depdsitos terciarios y cuaterna-
rios que las sobremontan con fuerte discordancia angular.

La unidad muestra una definida estratificacion de capas que proba-
blemente fueron depositadas en aguas moderadamente profundas. Las
rocas sedimentarias que la integran son en general pelitas y psammitas de
grano fino. En muchas partes las rocas de esta formacién estdn intensa-
mente silicificadas sobre todo al norte del cerro Longacho.

Las fangolitas silicificadas y las lutitas fisibles, son las rocas de grano
fino mas distribuidas. Son rocas castafio amarillentas, grisiceas y ver-
dosas, aunque en ciertas localidades estdn enrojecidas por limonitizacién.
Las lutitas se observan con fisilidad en laminas de 1 mm. Las fracturas
son concoidales y los clastos del regolito presentan aristas agudas debido
al alto contenido de silice.

Las areniscas finas estdn asimismo muy distribuidas. La matriz es
calcarea y arcillosa, con un cemento formado por un agregado microgra-
nular muy calcitizado; entre los fenoclastos predominan los de cuarzo.
Otras rocas psammiticas representativas tienen fina estratificacion y en
ciertas partes son fuertemente rojizas por los 6xidos de hierro.

Las pequenas lomas al noroeste del cerro Longacho estin formadas
por caliza, jaspe y diorita de textura fina. Las calizas son gris castafas, de
textura microcristalina y contienen espiculas de esponjas. No hay seguri-
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dad acerca de la edad de las calizas, pero tentativamente se las incluye en
la formacién Longacho.

Mantos de tobas estan intercalados en los estratos de la formacién,
en muchos sectores. En partes, las tobas estdn de tal modo silicificadas
que en el campo se dificulta el reconocimiento entre las de piroclastos
muy finos y las fangolitas.

En un amplio sector al sur del cerrito principal, las rocas de la for-
macién Longacho fueron invadidas por clorita hidrotermal. La estratifi-
cacién estd en gran parte enmascarada, aunque algunos bancos peliticos
silicificados y areniscas conservan su individualidad. La clorita estd es-
parcida en la roca o en pintas que alcanzan hasta 3 6 4 mm. Se observan
concreciones silicificadas gris oscuras, con formas diversas y tamanos que
pueden variar desde pocos centimetros hasta un metro.

La estratificacién regular y uniforme, la ausencia de ondulitas y es-
tratificacién cruzada, el predominio de fangos y arenas finas y el con-
junto faunistico, en los depdsitos originales de la formacién Longacho,
permiten estimar que el medio ambiente de sedimentaciéon fue modera-
damente profundo. Las areniscas medianas y bivalvos, sugieren un ambien-
te sublitoral en algunos niveles de la secuencia.

La formacién Longacho estd penetrada por cuellos y diques intrusivos
de andesita, dacita, diorita, pérfido granitico, porfido sienitico y gabro.
Poco al norte del cerrito principal se observaron cuarcitas gris claras de
grano grueso, en el contacto con el cuerpo andesitico.

La seccion realizada en una pequena quebrada al noreste del cerrito
principal, comprende s0lo una parte del espesor total de las sedimentitas.
En esa quebrada la estructura es muy clara y las rocas constituyentes son
representativas de la unidad.

Localidad : 500 m al noreste del cerro Longacho (1.627 m).
Techo : formacién Altos de Pica (miembro 2) .
Discordancia angular.

Formacién Longacho:
Metros

—Areniscas finas y lutitas fisibles gris claras, con algunos estratos enrojecidos por
oxidos de hierro; acentuada silicificacién; capas muy regulares y uniformes de un

espesor méximo de 8 cm y minimo en liminas de 1 mm. Se intercalan tobas . 7
—Arenisca gris clara, con pdtina rosada, muy tenaz S CE O G . 06
— Lutitas fisibles y fangolitas gris claras, en partes muy silicificadas . . . . . . 4

08

—_Arenisca grisacea, con pdtina rosada, muy tenaz S B Rl
— Lutitas fisibles y fangolitas gris claras, con intercalacién de capas de 50 cm de

areniscas finas, grises, muy duras. Hacia la base se observan tobas gris verdosas . 54

— Areniscas rojizas, con laminacién, estratificadas en capas de 50 em. . . . . . 15
—Fangolitas, areniscas y tobas, abigarradas, finamente estratificadas . . . . . 5
—Arenisca grisicea fina S oia e ale e ol DR s O & O e o o 1
—Fangolitas gris claras, estratificacién definida . . . . . . . . . . . . . 5
Total: 924

Base: oculta.
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EDAD Y CORRELACIONES.

El hallazgo de tres especies de Arietites ubica estratigrificamente a
esta unidad en los pisos Lotharingiano y Sinemuriano, de la época lidsica.
Los fosiles fueron recogidos en tres localidades diferentes y dispersas en
los reducidos afloramientos de la unidad. Corvaldn identific, en base a
moldes de conchas, los siguientes individuos:

PELECYPODA.

Oxytoma sp. Son cinco ejemplares incompletos que concuerdan bas-
tante bien con las caracteristicas de este subgénero de Pteria (=Avicula);
cuatro de ellos corresponden a una misma especie y el quinto es un molde
de la valva derecha de un individuo, tal vez de una especie distinta.

Nucula (?) sp. Un molde mal conservado.

CEPHALOPODA.

Arietites sp. 1. Un ejemplar bien conservado y ocho fragmentos pe-
quenos de moldes.

Arietites sp. 2. Ocho fragmentos de moldes.

Arietites sp. 3. Un fragmento de molde.

La edad jurasica de estas rocas ya habia sido adelantada por Briiggen
(1918, p. 6) y por Felsch (1920, p. 470), por el hallazgo de fésiles, pero
ninguno de ellos se extendié en mayores consideraciones cronoldgicas.

En la Cordillera de la Costa han sido estudiados estratos del geosincli-
nal mesozoico (Briiggen, 1950; Biese, 1954a, 1954b, 1954c, 1955; Cecioni
y Garcia, 1960). Las recientes investigaciones de Cecioni y Garcia indi-
can que en la Cordillera de la Costa no se han hallado rocas lidsicas. En
esa cordillera las rocas mds antiguas son de edad bajociana.

Es posible que investigaciones futuras puedan coirelacionar la for-
macion Longacho con los estratos que Garcia (comunicacién oral, 1957)
agrup6 en su formacién Aquiuno. Esta formacién marina aflora cerca de
la chacra de Ygua, en Guatacondo (= Jura inferior en Copaquire, de
Felsch, 1917, p. 322; 1921). Es muy probable que un ejemplar de Gry-
phaea schulzei Ph. que recibié Philippi (1899, p. 14) para su identifica-
cién, provenga de rocas de la formacion Aquiuno.

ForRMACION CHACARILLA
ASPECTOS GENERALES.

El nombre de esta unidad deriva de la localidad de Chacarilla, que
estd ubicada sobre el faldeo septentrional de la quebrada homénima. La
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formacién fue asi denominada y descrita brevemente por Galli (1957).
Un kilémetro y medio al sudoeste de ese punto se mididé una seccién que
se tomo6 como tipo.

La formacién Chacarilla es un potente conjunto del Jurdsico supe-
rior (Malm), bien estratificado, compuesto por fangolitas, fangolitas fi-
sibles, areniscas, ortocuarcitas (Pettijohn, 1957, p. 295) y algunos man-
tos de traquita, generalmente de color gris rojizo o gris verdoso, sedimen-
tado en ambiente marino en su parte inferior y en ambiente continental
en la superior, muy plegado, con fosiles.

El tinico antecedente publicado sobre rocas de esta formacion es el de
Felsch (1917), con observaciones muy valiosas, aunque breves. Posterior-
mente Decat (1931, p. 9) menciona las rocas de la formacién en un infor-
me inédito. En 1957 Garcia (comunicacién oral, 1957) midi6é la misma
seccién que estudiara Felsch en la quebrada Guatacondo, arribando a re-
sultados parecidos, con novedades estratigrdficas, estructurales y paleon-
tologicas.

Rocas de la formacion Chacarilla constituyen la montana compleja
desde la quebrada Chacarilla hacia el sur. En el este la unidad estd flan-
queada por afloramientos de la formaciéon Cerro Empexa, y en el oeste
por rocas de la formaciéon Altos de Pica; en el drea intermedia estd muy
bien expuesta y la cubren relictos conglomerddicos o tobiferos de la for-
macion Altos de Pica en algunas localidades.

El espesor de las capas en la seccion, de 1.127 m no es el maximo de
la formacion; es la potencia de la seccion medida en su localidad tipo.
Segun Garcia, que pudo estudiar una secuencia mds completa en Gua-
tacondo, tiene un espesor de 3.650 m.

Las relaciones de la base no pudieron observarse en la regiéon de
los cuadrangulos. Felsch (op. cit., p. 322), por otra parte, observé que en
Guatacondo ‘‘sus margas multicolores con areniscas grises”, que corres-
ponden a la formacién Chacarilla, estin en concordancia y hiatus origi-
nal sobre “pizarras” negras bituminosas con areniscas cuarciticas. En Co-
paquire, segun Felsch, estas “pizarras” y areniscas contienen ammonites
mal conservados del Jurdsico inferior.

La formacién Chacarilla subyace en algunas dreas a la formacion
Cerro Empexa, en discordancia angular, como puede observarse cerca de
las chacras de Chacarilla y en el sinclinal Higueritas. En otras localidades
estd cubierta por la formaciéon Altos de Pica con una discordancia angu-
lar de hasta 90° (lamina 1).

En general los estratos son uniformes y no cambian lateralmente. Al
parecer se sedimentaron en un ambiente palustre de aguas dulces o de
lagunas costaneras, en la parte superior, y en un ambiente litoral y sub-
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litoral marino en la parte inferior. Se observan algunas discordancias
intraformacionales.

Las rocas sedimentarias son de clastos mds bien finos y de mediana
a excelente clasificacién. Son gris rojizas o gris verdosas y granulométrica-
mente pueden variar entre areniscas medianas y lutitas. En una localidad
se observé, como excepcién, un conglomerado polimictico de 3 m de
€espesor.

Las areniscas finas gris rojizas estin muy distribuidas. Microscépica-
mente se observa cemento hematitico, en partes concentrado en formas
irregulares y particulas generalmente subangulares de cuarzo con extincion
ondulosa.

Las ortocuarcitas se observan al microscopio con cemento de granos
de cuarzo recristalizado y sericita; la cantidad de hematita es muy variable
pero abundante.

Algunos estratos estdn compuestos por lutitas fisibles calcdreas gris
oscuras, con alto porcentaje de materia orginica.

El conglomerado tiene matriz arenosa gruesa muy cementada por
carbonato de calcio; los fenoclastos son redondeados y heterogéneos, de
cuarzo con extinciéon ondulosa, pérfidos cuarciferos con una masa funda-
mental microgranular y fenocristales de cuarzo, feldespatos alcalinos, peder-
nal, caliza con probables impresiones de algas, cuarcita sericitica, epidota
bien redondeada, etc.

Traquitas contempordneas con la sedimentacién, en mantos de un espe-
sor de unos 20 m, se observan a unos 3 Km al este de las chacras. Macros-
coOpicamente la traquita es gris verdosa oscura, con textura porfirica y feno-
cristales feldespaticos.

En ciertas localidades se observa en la aureola en contacto inmediato
con los cuerpos intrusivos, que las rocas de la formacién estdn brechizadas
y sin estratificacion; las fangolitas tienen colores anormalmente claros y la
estratificacion original estd enmascarada; las ortocuarcitas estdn litoldgica-
mente inalteradas pero quebradas en trozos subangulosos. En las rocas de
caja cerca de los cuerpos magmiticos se observa silicificacién, epidotizacién
y piritizacion.

Se observan estructuras primarias en las rocas sedimentarias en muchos
sectores. Algunos estratos de arenicas finas tefiidas por hematita, exhiben
ondulitas de oscilacién, paralelas, de un largo de onda de 8 cm y una am-
plitud de 3 mm. Se observan asimismo marcas de corrientes de agua. La
estratificacién entrecruzada se observa en las areniscas. La estructura de la
estratificacién es de tipo deltaico e indica un cuerpo de agua en movimien-
to lento. Las capas se disponen en bancos de forma tabular. La orientacién
al oeste indica sedimentacién hacia un nivel base, tal vez el mar, hacia occi-
dente.
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Las rocas sedimentarias de la formacién Chacarilla contienen diversos
restos f6siles. Un banco con restos fragmentarios muy desgastados de pele-
cipodos fue observado por Garcia (comunicacién oral, 1957) a 1,6 Km al
oeste de Guatacondo, en la parte inferior de su formacién Majala. Los restos
pueden corresponder a pequefias formas de Exogyra. Hay seguridad acerca
del origen marino de los fésiles, a pesar del mal estado de conservacién.

En el dltimo salto de la quebrada Empexa antes de su desembocadura
en la quebrada Chacarilla, Marino y Garcia (ENAP), hallaron la impresion
de un ammonite. El £ésil se conserva con escasos detalles de su ornamento,
en lutitas muy silicificadas y mineralizadas por pirita. Las rocas de las in-
mediaciones estdn muy penetradas por pérfidos graniticos. Cecioni (comu-
nicacién oral, 1961) informé que éste y otros ammonites, hallados por geo-
logos de la ENAP, son Perisphinctes y probablemente Arisphinctes.

En bancos de lutitas gris oscuras, los autores y Garcia observaron restos
de Posidonomya. La localidad se halla a unos 2 Km al sur de la chacras de
Chacarilla, a unos 50 m aguas abajo del primer salto de la quebrada del
Carbon, desde su desembocadura en la quebrada Chacarilla.

En las areniscas finas gris rojizas se hallaron huellas de dinosaurios por
primera vez en el pais, en cinco localidades ubicadas en el drea de drenaje de
la quebrada Chacarilla. Una de las localidades fue descubierta por Garcia
con posterioridad al levantamiento de los autores. El conjunto de huellas
miés espectacular estd expuesto en capas fuertemente inclinadas entre 40 y
60° E, a unos 4 6 5 Km al este de las chacras de Chacarilla. En esta locali-
dad, en el faldeo sur de la quebrada Chacarilla, se exponen centenares de
huellas, algunas ubicadas hasta 500 m sobre el fondo del valle. Otras loca-
lidades estan situadas en la- quebrada del Carbén, unos 50 a 100 m aguas
arriba del primer salto y en una pequefia quebrada tributaria desde el lado
sur, de la quebrada Chacarilla, situada 1 Km al este del limite del cua-
drangulo Chacarilla. Se efectu6 una btsqueda intensa por restos organicos,
sin resultados.

Se hallaron restos vegetales muy mal conservados e inidentificables,
cerca de Chacarilla y Alona.

La formacién Chacarilla esta penetrada por cuellos intrusivos de dio-
ritas diferenciadas hacia los bordes a granodioritas, microgranitos de soda
y porfidos graniticos; cuellos intrusivos de granitos apliticos; y diques de
porfidos graniticos, andesitas y porfidos dioriticos anfibdlicos.

A poca distancia al oeste de Ygua (en la quebrada Guatacondo, y mas
al sur de los cuadringulos) las rocas de la parte inferior de la formacién
Chacarilla, se componen tnicamente de areniscas por muchos centenares
de metros de espesor. Las rocas constituyentes estin muy cementadas por
silice y se disponen en capas con estratificaciéon bien definida. Se obser-
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van cubiertas por una pétina grisicea muy homogénea. En la parte infe-
rior, unos 20 m de lutitas encierran impresiones de plantas inidentifica-
bles descubiertas por Garcia, recolectadas por los autores y examinadas
por Fuenzalida. Pocos centenares de metros desde esas lutitas plantiferas
hacia la base se observa en concordancia la formacién Aquiuno.

La seccion realizada en la localidad tipo se midié desde el contacto
con la formacién Cerro Empexa, en el punto en que atraviesa a la que-
brada Chacarilla con rumbo N 34° E, hasta el interior de la quebrada
del Carbon:

Techo: formacion Cerro Empexa (miembro 1).
Discordancia angular.
Tormacién Chacarilla:

Metros

—Arenisca gris oscura, péitina castafio rojiza, fina, uniforme en todo su espesor, en
partes con laminacién, mds resistente a la erosién que las brechas suprayacentes;
hacia abajo se observa una transicién gradual a limolitas y lutitas fisibles fria-
bles rojo grisiceas, cubiertas por un rcgo]ito de fragmeutos angulares multi-
facéticos . . G5 5 19
—Arenisca rojo grls'icea muy fma u111forme, en capas dc 40 a )0 cm, dura y b:cn
cementada, en partes penetrada por dlques pmfmws con fenocristales de feldes-

pato de unos 2 mm . . SRR R T S 98
—Ortocuarcita grisicea clara, pétma m;o gnsécea flna, masiva y muy resistente

ailarerosion FUREE 24
—Arenisca rojo grisdcea, fma mcteonzada con mtcrcalanén de lcntcs de lunta

fisible q 10 e e T 21

—Arenisca rojo grisicea, fina, con mterca}amén de estratos de ]unta y 11m0]1ta
fisibles de igual color. La arenisca constituye capas desde 20 cm hasta 5 m,
algunas con estratificacién entrecruzada. Ciertas capas de arenisca son duras y
estin bien cementadas; otras son friables. Se observan estructuras primarias de
corrientes de agua . . 300

—Lutita fisible verde grisdcea, muy fnable, con mtcrca]ac:én dc capas duras de
arenisca rojo grisicea. El color verde grisiceo de las lutitas puede ser el resultado
de alteracién secundaria porque cambia a rojo grisiceo a lo largo del rumbo
de las capas. Contiene restos muy mal conservados de vegetales fésiles . . 96

—Lutita fisible verde grisicea, muy friable, con intercalaciones de arenisca dura
en capas de 1 a 2 m de espesor y una capa de 10 cm de lutita fisible gris oscura
carbonosa y calcirea. Penetra un dique andesitico de rumbo N 65° W e inclina-

cién 60° N, de 1,5 m de espesor . . o . 128
—Lutita fisible gris oscura, carbonosa y ca]c‘lrea mt:teorlzada con mtcrca]acmnes
de arenisca rojo grisicea, dura y masiva . . . . . . 79

—Arenisca (80 por ciento) rojo grisicea, dura y masiva, con mtercalacnones de lutlla
fisible (20 por ciento) gris oscura, carbonosa y calcirea, en general en liminas de
0,5 mm. Algunos estratos de lutita tienen un espesor de hasta 4 m. Las capas
peliticas encierran restos de Posidonomya sp. . . . . . . . . . . . . . 99
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—Pdrfido granitico intrusivo, filén manto, gris muy claro, patina castafio amari-
llenta muy pilida, con zonas alteradas dispuestas en vetas castanas. Las super-
ficies de contacto con las rocas sedimentarias son muy irregulares y de contor-
nos redondeados. Rumbo N 30° E, inclinacién 76° W 500 %

—Arenisca verde grisdcea, fina, con estratificacién entrecruzada, con mtcrca]acw-
nes de lutita fisible verde grisicea y un estrato de ortocuarcita de 1 m de
espesor . . 0 4

—Zona cubierta por conglommado clc] m:embro l de la formamdn Altos de le,
probablemente en fuerte discordancia angular. Aploxlmadamcme 125 m de la

formacién estin ocultos . . 5 N G HERSE - 125

—TFangolita rojo grisdcea, con mtermlacxoncs de arenisca, ortocuarcita, luuta fmble
gris oscura, carbonosa y calcdrea y lutita fisible gris clara . . 48

—Fangolita rojo grisicea, penetrada por diques de pérfido dlormco anf1b611co
y de anfibolita (ver tabla 9, muestra 12) . . . i e et M 02
—Ortocuarcita, fina, con intercalaciones de lutita fmb]e veldc gns‘lcca AR 28

—Arenisca y sedimentitas peliticas plegadas en las inmediaciones de un cuerpo
intrusivol’de grandes/iproporcionesi v oo I O EEE RS T ?
Total: 1.127

Base: rocas intrusivas.
EDAD Y CORRELACIONES.

En su perfil de Guatacondo, Felsch (1917, p- 322) describe rocas que
corresponden a la formacién Chacarilla, de la regién de Chacarilla. Sin
pruebas fosiliferas locales (en concordancia y tal vez hiatus subyacen ca-
pas bituminosas con ammonites del Jurdsico inferior), Felsch las atribu-
ye al “Jura i en parte, quizds, también, al Creticeo”. Decat (1931, p. 9)
visité la quebrada Chacarilla y sugiere que rocas que corresponden a la
formacion Chacarilla son de edad mesozoica.

Los restos vegetales de las localidades de Chacarilla, Alona y de poca
distancia al este de Ygua, no tienen valor cronoldgico. En los primeros
meses de 1961, uno de los autores (C. G. O.) hizo una recoleccién de
plantas fosiles en afloramientos de la formacién Chacarilla en la quebra-
da Juan de Morales, que serdan estudiadas proximamente. Las huellas de
dinosaurios permiten solo estimar una ambigua edad jurdsico-cretdcica,
porque con ellas no pudieron identificarse fosiles caracteristicos. Se llega
a resultados parecidos con los ejemplares de Exogyra (?) de Guatacondo,
género longevo que existié entre el Lias y el Cretdcico superior.

Los fosiles de la region de Pica que sugieren la edad jurdsica de la
formaciéon Chacarilla son los ammonites mal conservados hallados por
geologos de la ENAp (Perisphinctes y probablemente Arisphinctes) que
Cecioni atribuye al Jurdsico superior y los ejemplares de Posidonomya.
El ejemplar de probable Arisphinctes indicaria una edad oxfordiana.
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De las lutitas fisibles gris oscuras descritas en la seccion tipo se se-
pararon en el laboratorio del 116 numerosas impresiones de valvas, moldes
internos y restos de conchas de muy pequefnio tamano. Los fosiles corres-
ponden a Posidonomya, un pelecipodo disodonte que existié entre el Pa-
leozoico y el Jurdsico. En el sistema jurdsico Posidonomya es un fésil de
gran importancia cronolégica. Las valvas estudiadas se han deformado
y desaparecido en la mayoria de los ejemplares, y ha sido imposible es-
tablecer la identidad especifica de los fdsiles. No obstante, se observaron
ciertas afinidades con formas jurdsicas chilenas, argentinas y europeas
(Posidonomya alpina Grass, P. buchii Roemer, P. ornata Quenstedt). Los
ejemplares tienen variaciones en la forma de la concha pero con la mis-
ma ornamentacion, por lo que parecen ser de una misma especie. La or-
namentacion consiste en estrias concéntricas redondeadas, notablemente
mias anchas que los espacios que las separan. La concha es muy pequeiia
en todos los ejemplares y las dimensiones no exceden los 3 mm de largo
y 2 mm de alto. Estas dimensiones se consideran un rasgo particular de
los individuos estudiados. Con Posidonomya grupo P. alpina Grass (Wea-
ver, 1931, p. 216), del Bajociano mis inferior (zona de Leioceras opalinum)
del Neuquén central (Argentina), se asemejan en la forma suboval algo
alargada que presentan algunos ejemplares y en la ornamentacién. Sin
embargo, las valvas de los fésiles de Chacarilla son mucho m4s equilate-
ras y tienen un tamafio cuatro veces menor que en P. alpina. Estas mis-
mas semejanzas y diferencias se han establecido con respecto a P. buchii
Roemer y P. ornata Quenstedt que Philippi (1899, p- 41) describe e in-
dica como provenientes de Caracoles, Provincia de Antofagasta. Las for-
mas de Chacarilla se asemejan mds bien a P. ornata Quenstedt. Esta espe-
cie, segin Weaver, estarfa comprendida en el grupo de P. alpina Grass.
Segtin Groeber (1918), P. alpina se encuentra en capas desde bajociano
inferiores hasta calovianas. Si bien se puede afirmar que la Posidonomya
de las lutitas de la formacién Chacarilla constituye una forma jurasica,
hay escasos elementos de juicio para determinar una ubicacién cronold-
gica mds restringida dentro del Jurdsico. No obstante, pueden vincularse
a formas de ese género descritas como provenientes de estratos del Jurdsi-
co medio a la base del Jurdsico superior.

Se obtuvieron muchas fotografias de las huellas de dinosaurios y va-
rios tipos representativos se muestran en las liminas 2 a 8. Una serie
completa de fotografias fue enviada al Dr. Joseph T. Gregory, Curador del
Departamento de Paleontologia Vertebrados del Peabody Museum of Na-
tural History, Yale University. El Dr. Gregory estudi6 las fotografias e
hizo los comentarios siguientes en una comunicacién epistolar de septiem-
bre de 1958 (traduccién): “Las dos huellas que aparecen en vuestras foto-
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grafias numeradas desde 1 a 11 (ldminas 4, 7 y 8), parecen correspon.
der a un gran dinosaurio de tres dedos. La mayoria de estas huellas pa-
rece tener angostas (y filudas marcas de garras, propias de un terépodo
carnivoro como el Allosaurus o el Tyrannosaurus. La fotografia ntimero 2
(ldmina 7), indica dedos mds bien cortos y redondeados. Esta huella pa-
rece ser la mejor conservada de todas. ¢Es posible que esta huella haya
estado en un sedimento mids firme que las otras y que la estrechez de las
marcas de los dedos en otras fotografias sea el resultado del derrumbe
del sedimento que en parte rellené la huella después que el animal hubo
pasado? Mds bien asociaria una huella del tipo de la que aparece en la
fotografia 2 con un dinosaurio ornitépodo como Iguanodon, que con un
teropodo. Si la huella es parte del mismo conjunto de huellas, debe haber
sido hecha por el mismo animal, el cual obviamente no puede ser terpo-
do y ornitépodo al mismo tiempo”.

“Las interesantes huellas que aparecen en vuestras fotografias 12, 13,
16 y 17 (ldminas 3 y 5), parecen ser las de una gran forma cuadrupeda.
De la morfologia del pie es muy poco lo que se puede apreciar, excepto
que parece haber constituido una depresion mas bien redondeada como
un plato. Esas huellas pueden corresponder a un gran dinosaurio sauré-
podo. El gran tamaifio de las huellas es otro cardcter que sugiere esa po-
sibilidad”.

“Son para mi un enigma las huellas més bien alargadas probablemen-
te con tres dedos en la parte anterior, que se muestran en vuestras foto-
grafias 14 y 15 (limina 6). Esta tltima fotografia las muestra cerca de
las huellas més redondeadas del tipo de saur6podos que acabo de comen-
tar. La forma de los pies sugiere que pueden pertenecer a un dinosaurio
cuadrupedo, tal vez un Stegosaurus. Sin embargo, el tamano parece ser
muy grande para ese grupo de dinosaurios”.

.

“Aunque estas identificaciones son muy inseguras, puedo afirmar que
este conjunto de huellas tiene aspecto de ser de edad jurdsica superior 0
cretdcica inferior. Aun, si fuese posible hacer mejores identificaciones de
las formas, seria poco factible distinguir formaciones de estas edades en
base a las huellas inicamente. Las faunas de dinosaurios del Jurdsico su-
perior y Cretdcico inferior son muy similares en su composicion”.

Segin una comunicacién oral de Muifioz C. (1958), Tavera identificd
en el ano 1941 diversos fosiles que le fueron entregados por el Instituto
de Fomento Minero de Tarapacd. Estos fosiles, que tienen una enorme
importancia cronolégica en la discusién de la estratigrafia de la region
de Pica, se recogieron en estratos que afloran en las quebradas de Piscala
y Mani, al sur de la Provincia de Tarapacd. Estos estratos pertenecen a
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la formacién Chacarilla, segiin Garcia (comunicacién oral), quien ha
estudiado la region pero de cuyas rocas no ha podido recolectar fosiles.
Los fésiles identificados por Tavera son los ammonites:

Perisphinctes andium Steinmann (1 ejemplar).

P. roubianus Fontan. (fragmentos).

P. sp. (impresion) .

La primera de las especies se habia hallado anteriormente en el piso
oxfordiano (Jurasico) de la localidad de Caracoles, Provincia de Anto-
fagasta.

El plano de denudacién y la discordancia angular que se observan
sobre la formaciéon Chacarilla son resultados del ciclo orogénico del Ju-
rasico superior, al final del Titoniano (Ruiz et al., 1960). Los gedlogos
de la ENap (Cecioni y Garcia, 1960) han observado esa discordancia an-
gular en muchas otras localidades de la Provincia de Tarapaca y han in-
formado que debajo de ella no han hallado capas mas jévenes que jurdsi-
co superiores. Estas relaciones estratigraficas concuerdan con los datos
paleontoldgicos y la posicién relativa de la formacién Chacarilla, que en
el actual estado de su conocimiento tiene indicaciones suficientes para
ser considerada jurdsica superior y atn mas probablemente oxfordiana,
por lo menos en parte.

ForMaAaciI6N CERRO EMPEXA.

ASPECTOS GENERALES.

El nombre de la formacién Cerro Empexa proviene del cerro Empexa,
de 4.063 m. El cerro esté situado en el cordén montafioso del 4rea de Cha-
carilla y estd constituido por rocas de esta unidad. La formacién fue asi
denominada y descrita brevemente por Galli (1957). La secci6n tipo de
la formacién se estudié en el sinclinal de Higueritas, a unos 13 Km al
sudeste de las chacras de Chacarilla.

La formacién Cerro Empexa es muy probablemente de edad creta-
cica, de ambiente continental y ha sido dividida en tres unidades litoge-
néticas o miembros denominados 1, 2 y 8, desde el mas antiguo al mads
moderno. Los miembros 1y 3 estin compuestos por brechas y conglomera-
dos gris rojizos y traquitas grises y moradas, con estratificaciéon indefinida.
El miembro 2 estd formado por areniscas finas y fangolitas rojo grisdceas
con estratificacién definida y yeso irregularmente intercalado.

Felsch (1917) estudi6 rocas que se incluyen en la formacién Cerro
Empexa y sus observaciones sobre ellas estdn expuestas brevemente. En
1957 Garcia hizo referencias a rocas de esta formacién en comunicacio-
nes orales.
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Esta unidad participa con otras formaciones preterciarias del con-
junto de “rocas fundamentales” de la montafia. Las rocas de la forma-
cion Cerro Empexa afloran en cinco dreas reducidas, a 1 Km al oeste y
4 Km al este de las chacras de Chacarilla; en el limite oriental del cua-
drangulo Chacarilla; en el sinclinal cerrado de Higueritas, a unos 13 Km
al sudeste de Chacarilla; y probablemente en la localidad de Jucuma. Las
rocas de Jucuma estdin muy invadidas por oéxidos de hierro y muy tecto-
nizadas, pero su aspecto sugiere que pueden pertenecer al miembro 2 de
la formacién Cerro Empexa. El espesor de la formacion Cerro Empexa
es de aproximadamente 600 m. En su contacto basal con la formacién Cha-
carilla se observa una discordancia angular. En la parte superior de la
unidad se observa una superficie irregular denudada, cubierta parcial-
mente por materiales terciario-pleistocenos que sobreyacen en discordan-
cia angular de hasta 90°.

La formaci6n estd intruida por cuerpos igneos de poca distribucion
y de efectos reducidos de metamorfismo de contacto. Esos cuenpos se dis-
ponen como diques, compuestos por pérfido dioritico anfibélico y filones
columnares, formados por andesitas propilitizadas.

MiIEMBRO 1.

Los afloramientos del miembro 1 son los mas distribuidos, y se obser-
van en las proximidades de las chacras de Chacarilla, en las cercanias de
Alona y en el sinclinal de Higueritas. El contacto inferior del miembro 1
es con la formaciéon Chacarilla, en discordancia angular. El contacto su-
perior es con el miembro 2 de la formacién Cerro Empexa, en concor-
dancia. La litologia del miembro 1 sugiere que sus rocas se depositaron
sobre una morfologia abrupta porque las rocas se observan con materiales
efusivos y pirocldsticos que en partes fueron muy erosionados y en otras
redepositados sin mayor transporte ni clasificacion.

Las rocas del miembro 1 se componen de materiales cldsticos gruesos
de origen igneo y de rocas volcdnicas. Los materiales cldsticos en partes
estdn redepositados hidrodindmicamente y pueden observarse con cierta
clasificacién y con estratificacion torrencial. Los fenoclastos son oligomic-
ticos, angulosos y pueden variar desde relativamente finos a muy gruesos.
El origen de los fenoclastos puede relacionarse con materiales volcdnicos
coetdneos. En algunas localidades los fenoclastos estin mezclados con otros
de origen sedimentario de la subyacente formacién Chacarilla. La matriz
de las rocas cldsticas es arenitica y estd constituida por fragmentos de pla-
gioclasa maclada, rocas porfiricas, augita y vidrio pardo, castano rojizo
o negro. Las cavidades de las rocas estdn en partes rellenadas por clorita.

En los alrededores de Alona, cerca del limite oriental del cuadran-
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gulo Chacarilla, en el miembro 1 se observan casi unicamente rocas vol-
c4nicas. Son traquitas de soda porfiricas, con masa fundamental feldes-
patica con abundante magnetita y augita y fenocristales de probable al-
bita-oligoclasa, alterados a arcilla, de hasta 5 mm y de augita de hasta
0,5 mm. Las traquitas son macizas y en muchas localidades son brechosas,
con trozos de rocas de ligeramente distinto color pero de igual composi-
cién litoldgica. En general, las rocas se observan con colores verdoso-gri-
saceo oscuros a violdceo oscuros. La estratificaciéon estd poco definida y
en algunos sectores no se reconoce.
La seccién tipo del miembro 1 es la siguiente:

Techo: formacién Cerro Empexa (miembro 2)
Formacién Cerro Empexa (miembro 1):

Metros

—-Conglomerado gris rojizo, fino, oligomictico, con intercalaciones de mantos de
tobas o tufitas arenosas y bancos peliticos; los fenoclastos miden hasta 16 mm y
se destacan poco en una matriz tufitica arenosa Gog s S 8

—Brecha gris rojiza, media, oligomictica, con fragmentos de traquitas desde angu-
losos a subredondeados, cuyos colores poco se diferencian del de la matriz; en
algunas fracturas los fenoclastos no sobresalen de la superficie; el tamafio de los
fenoclastos aumenta notablemente en ciertos espesores; la matriz estd bien ce-
mentada y se observa predominio de la fraccién arenosa. La mayor parte de los
clastos es de origen volcdnico. En transicion pasa al conjunto inferior . . . 280

—Brecha gris rojiza, gruesa, polimictica, con fenoclastos desde gravilla a bloques,
sin clasificacion, con escaso transporte, de formas angulosas a subredondeadas,
provenientes de rocas sedimentarias de la formacién subyacente y de efusivas
coetineas; la matriz es rojiza, cementada, sin clasificacién de los clastos, con
predominio de la fraccién arena gruesa, con trozos blanquecinos de plagioclasas
caolinizadas; la estratificacién estd poco definida; hacia la parte superior de este
conjunto el tamano de los clastos disminuye . . . . . . . . 150

20

Total: 450

Discordancia angular
Base: formacién Chacarilla.

MIEMBRO 2.

El miembro 2 se observa en la localidad tipica, en posicién concor-
dante con los miembros 1y 3 y probablemente en la localidad de Jucuma.
Las rocas son fangolitas rojo griséceas, friables, de matriz arcilloso-ferrugino-
sa y clastos de cuarzo y plagioclasa, principalmente; estdn intercaladas are-
niscas finas rojo grisdceas friables. No se observan rocas igneas. Las rocas del
miembro 2 son de grano fino, presentan buena clasificacién y se dispo-
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nen con gran regularidad en capas poco tenaces de 20 a 30 cm, en todo
el espesor de 102 m. En la base del tercio superior en Higueritas se ob-
serva un manto discontinuo y lenticular de yeso. Las rocas sedimentarias
del miembro 2 sugieren una estabilizacién en el eventual ascenso, o tal
vez un ambiente de sedimentacién restringido.

La seccion estudiada es como sigue:

Techo: formacién Cerro Empexa (miembro 3)
Formacién Cerro Empexa (miembro 2) :

Metros

—Fangolitas y areniscas finas, rojo grisdceas, alteradas, friables, en capas de

2023 cm . . 30

—Yeso en mantos d:sconunuos y lentlcu!arcs sccundanamente penetré Ias dla-
clasas de las rocas del yacente . . S o el e o a 2
—Fangolitas y areniscas similares a las anteriores . . . . . . . . . 10
Total: 102

Base: formacién Cerro Empexa (miembro 1).

MIEMBRO 3.

El miembro 3 se observé unicamente en el sinclinal de Higueritas.
Estd concordante sobre el miembro 2, y en la parte superior se observa
una superficie de denudacién. Las rocas son lavas traquiticas y brechas
volcdnicas de 40 m de espesor. Las traquitas se observan con textura por-
firica, con masa fundamental granular y fenocristales de albita, ortoclasa
y cuarzo que constituye menos del 5 por ciento de los cristales; se observa
calcita secundaria en grandes manchas. Las traquitas son rocas grises y
moradas con pdtina rosada, con cstratificacion masiva y estdn muy des-
compuestas. Las rocas del miembro 3 alcanzan el maximo espesor hacia
el sur y fuera del cuadringulo Chacarilla, donde se desarrolla un sincli-
nal cerrado con rocas del miembro en su cubeta. El miembro 3 se observa
constituido como sigue:

Techo: superficie de erosién.
Formacién Cerro Empexa (miembro 3):

Metros

———

—Traquitas grises y moradas, con patina rosada, en general muy descompuestas,
con brechas volcdnicas intercaladas; los mantos se observan con estratificacion
poco definIda e R o - s R )

Base: formacién Cerro Empexa (miembro 2).
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EDAD Y CORRELACIONES.

La edad de la formacion Cerro Empexa es muy probablemente cre-
tacica. En rocas de esta formacion hasta ahora no se han hallado fdsiles
que permitan conocer con cierta seguridad la edad de su depdsito. Sin
embargo, las correlaciones que proponen los gedlogos de la ENAP y una
determinaciéon de la edad de rocas intrusivas, permiten estimar que la
formacién Cerro Empexa puede ubicarse en el Creticico y probablemente
entre el Berriasiano y el Santoniano. Se destaca que estos argumentos cro-
nolégicos son indirectos y que la tinica observacién concreta acerca de la
edad de la formacién es que estd sobre la formacion Chacarilla, de pro-
bable edad oxfordiana, por lo menos en parte, y debajo de la formacion
Altos de Pica, de una edad que se estima terciaria superior a pleistocena.

Felsch (1917, p. 322), cuando estudi6 la quebrada Guatacondo re-
conocié la unidad que en este trabajo se denomina formacién Cerro Em-
pexa, pero no opiné acerca de la edad de su deposito.

Klohn (1956, p. 58) menciona la formacién Cerro Empexa y la co-
rrelaciona con el Chilense de Chile Central. Segin su opinién, la forma-
cion Cerro Empexa es del Cretdcico superior y la discordancia angular de
su base intersenoniana.

Los gedlogos de la ENap (Garcia, comunicacién epistolar, 1957) co-
rrelacionan a la formacion Cerro Empexa con las formaciones neocomia-
nas Atajana y Blanco (Cecioni y Garcia, 1960, p. 17) expuestas en la Cor-
dillera de la Costa a unos 5 Km al sudeste del cerro Atajaiia (1.575 m),
situado al oeste de Pampa Tana, Provincia de Tarapacid. Basan su corre-
lacién en varios aspectos comunes de esas formaciones con la formacién
Cerro Empexa: la posicién sobre la superficie de denudacién que separa
a Atajana, Blanco y Cerro Empexa, de las rocas jurdsicas; la similitud li-
tologica entre la formacién Atajaia y el miembro 2 de la formacién Cerro
Empexa; y la ausencia de grandes cuerpos de rocas intrusivas en las tres
formaciones. Cecioni y Garcia (op. cit., p. 19) extienden la correlacién
citada hasta la formacién Caleta Coloso, situada a unos 20 Km al sur de
la ciudad de Antofagasta. La formaciéon Caleta Coloso esta debajo de
calizas con fésiles neocomianos.

Uno de los autores (C. G. O.) esta levantando la geologia del cua-
dringulo Juan de Morales, adyacente y al norte del cuadrédngulo Pica.
En esa regiéon ha podido comprobar que hay grandes afloramientos de
rocas volcdnicas y sedimentarias que hasta ahora correlaciona con la for-
macién Cerro Empexa de la regién de Pica. Esas rocas volcdnicas y sedi-
mentarias de Juan de Morales se observan atravesadas por granitos en
numerosas localidades. De una de estas localidades (Ruiz et al., 1960,
p. 17), situada en la pendiente occidental del cerro Juan de Morales, se
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to'mé una muestra de microgranito porfirico cuya edad plomo-alfa deter-
n}mada fue de 95 = 10 millones de afios. Aunque una sola determina-
cion por este método radiométrico no basta para considerar como segura
Ia. edad de estas rocas intrusivas, sugiere que el emplazamiento de los gra-
nitos se produjo entre el Cenomaniano y el Santoniano. Por consiguiente,
las rocas volcénicas y sedimentarias de Juan de Morales, que se han obser-
vado en discordancia angular sobre la formacién Chacarilla, tendrian una
edad que puede variar entre el Berriasiano y el Santoniano.

ForMAcCcIiION ArLToOos DE Pica.
ASPECTOS GENERALES.

Los Altos de Pica son el aspecto morfolégico mds conspicuo de la re-
gion, por su altura —hasta 4.500 m— y por su contrastante estructura sim-
ple que los distingue del resto de la montafna. Estdn integramente forma-
dos por miembros de la unidad, especialmente por el 4. Estas fueron las
razones por las que se consider6 conveniente utilizar el nombre Altos de
Pica para designar a la formacion, que en la regién de Pica reemplaza
a los nombres Traquitica, usado por Bertrand (1885) y Liparitica y Rio-
litica, empleados por Briiggen (1918 en adelante). La formacién fue asi
denominada y descrita brevemente por Galli (1957).

Los nombres Liparitica y Riolitica fueron propuestos por Briiggen
para designar a afloramientos que en Pica y, segun ¢l, en otras regiones
cordilleranas del Norte Grande, se observan con aspectos litol6gicos y es-
tructurales comparables a los aqui descritos. Consideraciones estratigrafi-
cas modernas sugieren una designacion adecuada a normas de nomencla-
tura, con la inclusién de un nombre geogréfico local representativo. En
esta forma se evita un nombre colectivo para afloramientos de una aso-
ciacion litologica como la formacién Riolitica que al no estar bien estu-
diada, no puede correlacionarse con absoluta seguridad. Liparitica y Rio-
litica han sido nombres sumamente ttiles en trabajos de reconocimientos
preliminares, pero en levantamientos de cierto detalle como el de esta
publicacién es conveniente reemplazarlos por nombres locales. Por otra
parte, en lo posible debe ser evitado el empleo de términos petrograficos
en la nominacién de formaciones. Estos términos han sido abundantes
en la literatura geoldgica chilena y algunos se mantienen como herencia
de una etapa de esforzados trabajos de reconocimiento. Por estas razones,
que se estimaron justificadas para la introduccién de un cambio de nom-
bre en el léxico estratigrafico del pais, se propuso el de formacién Altos
de Pica para la unidad que se describe en la regiéon de Pica (Galli, 1957).
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Tabla 5. Secuencia de los miembros de la formacién Altos de Pica en las localidades tipo.

Espesor  en
; metros en la N . . S
Miembro - Litologia (localidades tipo relaciones estratigrdficas
localidad gia ( 2900 =
tipo

5 200 Arena gris oscura a gris verdosa, media a fina, con estratifi-
caciéon entrecruzada, con ventifactos; en la superficie rodados
poligenos, redondeados.

4 23 Toba riolitica rosado-anaranjado gris a blanca, porosa, con
fenoclastos de pumicita y cristalinos visibles a ojo desnudo
(fase lateral) .

3 173 Arenisca amarillenta media a gruesa, uniforme, con estratifi-
cacion entrecruzada, con concreciones y ventifactos; conglo-
merado polimictico, torrencial.

2 17 Toba soldada riolitica, rosado-anaranjada, gris oscura, etc.;
pasa hacia abajo a tobas poco consolidadas.

1 322 Conglomerado pardo amarillento, medio, polimictico, torren-
cial; arenisca pardo amarillenta, media a gruesa, con estrati-
ficacién entrecruzada; toba y tufita.

sssenensnes; (ISCOTAANCIA ANGUIAT coocooninrervonsonsremsinmsonansas

La unidad es probablemente de edad terciaria superior a pleistocena
y ha sido dividida por los autores en tres miembros continentales sedi-
mentarios distinguidos con los nimeros 1, 3 y 5, y dos miembros integra-
dos principalmente por tobas soldadas, el 2 y el 4 (ver tabla 5). Las rocas
sedimentarias, que pueden considerarse como una facies postorogénica,
constituyen la acumulacién de materiales clasticos gruesos en el pie de
monte de una montafia en ascenso, en un ambiente de oxidacién. Las
rocas piroclésticas rioliticas (tobas soldadas) de los miembros 2 y 4 son
fases de unidades ignimbriticas formadas por avalanchas incandescentes
de nueés ardentes o tlujos de ceniza.

La formacién Altos de Pica se observa en discordancia angular con
las rocas del yacente. Los conocimientos actuales de la geologia regional
indican que el yacente se integra en la regién con la unidad litogenética
todavia sin nombre del Carbénico superior (en Juan de Morales) y con
las formaciones locales Longacho, Chacarilla y Cerro Empexa, y las rocas
intrusivas. Se observan numerosas discordancias de erosion en los contac-
tos entre los miembros de la formacién y en su interior.
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La unidad abarca la mayor parte de la superficie de los cuadrangu-
los. Excluyendo el area de Chacarilla, la zona alta estd cubierta por la
forr_nacién Altos de Pica con sus diferentes miembros. Sus rocas rebasan
hacia el sur de los cuadrdngulos y con mayor continuidad hacia el norte
y el este, con gran distribucién.

Sumados los espesores parciales de los cinco miembros medidos en
lugares distintos, el total es de aproximadamente 735 m. El total es ted-
rico y no representa la potencia real y maxima de la formacién, sino la
suma de los espesores en aquellas localidades favorables para el estudio
de una seccién tipo. Esa cifra es muy inferior a las que Briiggen (1950,
p- 123) informa respecto de secuencias similares en las quebradas Tara-
pacd y Aroma (1.000 a 1.500 m). Los miembros sedimentarios tienen
espesores crecientes hacia el oeste y los pirocldsticos hacia el este.

Los antecedentes mds completos acerca de las rocas de la formacion
Altos de Pica se encuentran en publicaciones de Briiggen (1918, 1950).
Sus aspectos morfoldgicos destacados fueron comentados por Bowman
(1909, 1916) .

MIEMBRO 1.

Los conglomerados del miembro 1 son depésitos postorogénicos que
rellenaron originalmente las partes mas bajas de la superficie montanosa
antigua en proceso de denudacién. Por tal razén no se observan en la se-
rrania del Longacho o en el curso superior de la quebrada Chacarilla, que
eran 4reas prominentes del relieve pre-Altos de Pica. Hacia el este el
miembro 1 se acuiia y desaparece a alturas variables y como méximo a
los 3.250 m. Las secuencias mas completas de estas rocas se observan en el
drea de drenaje de la quebrada Chacarilla en sus cursos medio e inferior,
y en lo saltos Chico y Grande de la quebrada Quisma-Chintaguay.

El miembro 1 se apoya en discordancia angular sobre la superficie
plegada y erosionada de las rocas mds antiguas, en partes hasta de 90°.
La relacién con el miembro 2 es de concordancia. En el interior del miem-
bor la estratificacién en general es definida y lenticular, con rellenos de
cauce y que indica una sedimentacién hidrodindmica sin pendiente pro-
nunciada. Las rocas que afloran en los 100 m de la parte inferior, sugie-
ren depésitos de fango de torrentes o cenuglomerados (Harrington, 1946,
p- 156).

En el miembro 1 se observan mantos lenticulares de rocas pirocldsticas.
En las inmediaciones de Chacarilla, la parte inferior del miembro es una
cinerita blanquecina riolitica en un manto de varios metros de espesor.
Otros mantos lenticulares, muy notables por sus colores claros, se destacan
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entre las sedimentitas pardas. Las rocas piroclasticas de composicién rioli-
tica se observan en los cinco miembros de la formacién Altos de Pica.

La seccién tipo del miembro 1 se estudi6 en la ladera sur de la que-
brada Chacarilla, 7 Km al noreste de El Algarrobal.

Techo: formacién Altos de Pica (miembro 2)
Formacién Altos de Pica (miembro 1):

Metros

—Conglomerado pardo amarillento, medio, polimictico, torrencial, con fenoclastos
de acentuada angularidad y otros muy redondeados, poca clasificacion, muchos
epidotizados, algunos de rocas desconocidas en la regién; la matriz estd en menor
proporcién, poco cementada, con predominio de la fraccién arena. Los conglo-
merados alternan con capas de arenisca pardo amarillenta, media a gruesa, estra-
tificacién entrecruzada, uniforme, con fragmentos de micas, ortoclasa y plagioclasa,
con rocas en trozos subangulosos dispersos. En algunos niveles se observan con-
creciones elipsoidales de 5 cm como mdximo, del mismo material de la arenisca,
con 6 6 7 capitas concéntricas; se observan discordancias paralelas y rellenos de

cauce . . ST 1 60
—Tufita arenosa amarﬂlcma pdllda e e I s 10
—Conglomerado similar al anterior . . T o T 20
—Tufita riolitica, arenosa, blanquecma abunclantr:s fragmemos de micas, rodados

subangulosos esparcidos . . . O T N 1
—~Conglomerado similar a los anteriores . . &L 28
—Tufita riolitica, arenosa, blanquecma, abundantcs [ragmcntos de micas, rodados

poligenos esparcidos . . . : 3
—Cenuglomerado, estratificacién muy poco dchmda y gran proporc:dn de rodados

angulosos: . :subangulosos @i W &l G W@ & 8 @ o 4 e e w100

Total: 322
Discordancia angular.
Base: formacién Chacarilla.

En el Salto Chico de Chintaguay, se estudié una seccién que describiera
Briiggen (1918, p. 22), de la parte superior del miembro 1. La identifica-
cién de las muestras de la parte inferior del miembro, obtenidas del son-
daje N° C, que hiciera Felsch en el ano 1917 y que Briiggen transcribe
(op. cit., p. 23), agregan informacién acerca de la composicién litolégica del
subsuelo. Felsch identific6 entre 133 m y 140 m y entre 216 m y 245 m,
“liparita de estructura vidriosa” y “liparita dura”. Las muestras estudiadas
por Felsch se han perdido y con ellas la oportunidad de examinarlas para
comprobar si son lavas o tobas soldadas. Los mantos de liparita no han
sido observados en la superficie de ninguno de los cortes naturales del
miembro 1 en la regién de Pica. Pero su identificacién insintia la posibili-
dad de que en el subsuelo del Salto Chico haya tobas soldadas m4s antiguas



48 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

que las de los miembros 2 y 4 pero genéticamente relacionadas. De ser asi,
las tufitas rioliticas del miembro 1 en Chacarilla tal vez representen fases
cineriticas laterales redepositadas.

La seccidn observada en el Salto Chico de Chintaguay es la siguiente;

Techo: formacién Altos de Pica (miembro 2)
Formacién Altos de Pica (miembro 1):

Metros
—Arenisca amarillento-grisicea, en partes muy limonitizada; en la parte inferior
con granos mis gruesos y estratificacion menos definida . . 17
—Arenisca gris, poco seleccionada, con trozos de rocas volcdnicas y rodados de
cinerita rosada TECOREE R TR 2
—Toba gris clara, fina, poco coherentc con fenoclastos de rocas scd]mentarias 0,1
—Arenisca amarillento-grisicea, poco seleccionada, con material volcdnico y ro-
dados de pumicita y de vulcanitas . . 1
—Conglomerado pardo amarillento, polimictico, lorrencml con Eenoclaswq de has
ta 20 cm, en general subredondeados a subangulares; matriz muy cementada;
interestratificacién con areniscas grises, lenticulares . . . . . . . 2§
—Tufita gris clara, arenosa, con capitas de limo de 2 a 3 mm de espesor, en
lentes . . 1
—Tufita pardo grls‘lcea c]ara arenosa, con escasos mclados dc rocas volc‘imcas
antiguas, muy finamente estratificada en liminas de 5 mm de espesor . . 1

—Arenisca pardo grisdcea, fina a gruesa con granos constituidos especialmente
por sanidina, albita y vidrio, en partes maciza o con intercalaciones de cineri-
tas con rodados de pumicita, en capas de 5 cm de espesor . . > 6
—Conglomerado pardo amarillento, polimictico, torrencial, con fenoclastos de to-
do tamafio, mas redondeados los mds pequefios, algunos con abrasién edlica;
matriz arenosa pardo amarillenta, poco cementada, con horizontes limoniticos
de pocos centimetros . . S Al x : 2 3
—_Arenisca amarillenta, media, con granos de cuarzo opacos y de mica y EeI—
despatos, estratificacién entrecruzada en partes, en capas de 12 a 2 cm, poco
cementada, con concreciones elipsoidales de 5 ¢m, como méiximo, del mismo
material dispuesto en 6 a 7 capitas concéntricas, con banquitos de pocos cen-
timetros de cineritas rosado-anaranjadas muy claras que se separan en liminas,

lentes de rodados de pumicita de hasta 30 ecm y capas finas de limo . . 10

Total: 64,1

Base: oculta,

MIEMBRO 2.

Las rocas del miembro 2 afloran en numerosas localidades y han sido
atravesadas en las perforaciones profundas. Su distribucién sugiere que ori-
ginalmente cubrieron integramente la regién estudiada. En grandes sectores
del 4rea de Chacarilla, estas rocas fueron denudadas posteriormente, jun-
to con los otros miembros de la formacién Altos de Pica.
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Las relaciones con los miembros 1 y 3, son de concordancia. Donde
se apoya directamente sobre las rocas mesozoicas, se observa la discordan-
cia angular basal de la formacién Altos de Pica. Los extendidos depositos
del miembro 2 habian sido considerados lavas por autores anteriores
(Bruggen, 1918, p. 13; 1950, p. 269; Felsch, 1920, p. 471; Decat, 1931, p. 4).
Es probable que mantos de origen parecido, de la pendiente occidental de
la cordillera de Domeyko, llamaran la atencién de Sundt (1909, p. 118),
quien en una frase llena de sugerencias planted lo que en esos anos y mds
tarde se desarrollé como concepto petrolégico: “Estamos aqui delante del
mismo enigma que se nos ha presentado tantas veces: una roca traquitica,
que por su caracter petrografico parece haber venido al lugar que ocupa en
estado liquido, miéntras que por su situaciéon parece que hubiera caido
como ceniza”. La mayoria de estas rocas son productos de dos o tal vez tres
flujos de ceniza (= tobas soldadas, Iddings, 1909, p. 331; — ignimbritas,
Marshall, 1935, p. 323), que “se cree son debidas a erupciones de gases so-
brecalentados, muy cargados con ceniza y arena volcdnica incandescentes,
que fueron llamadas nueés ardentes, o nubes ardientes, por Lacroix (1904,
p- 203) . Este material no es precipitado como en una lluvia de cenizas sino
que desciende de los faldeos de la montania como una avalancha caliente.
Tanto es el material sélido suspendido en la nube, que ella se hace dema-
siado densa para sobremontar obsticulos, comportandose mds bien como
liquido” (Enlows, 1955, p. 1.239),

En el Salto Chico de la quebrada Chintaguay, elegido como localidad
tipo del miembro, hay una secuencia (tabla 6) que se observa formada
por dos erupciones, separadas por una brecha de unos 30 cm. Las rocas
correspondientes al flujo de ceniza mas moderno (a y b) se observan con los
aspectos que Enlows (op. cit., p. 1.243) considera tipicos para las unidades
de tobas soldadas. Enlows efectué un estudio de los aspectos diagnésticos de
las tobas soldadas descritos en la literatura mundial. Pero en el Salto Chico
no se observo la fase cineritica superior.

La fase cineritica superior, sin embargo, se observa en numerosas otras
localidades, formada por cinerita 'y toba riolitica blanquecina o gris clara,
friable, porosa, muy liviana, con trozos de pumicita, fragmentos de cuarzo,
sanidina y biotita destacados, xenolitos irregulares de vulcanitas, estratifica-
cién poco definida y patina rosada. No se observa textura eutaxitica. Sus es-
pesores son muy variables, tal vez por erosion mas que por falta de deposita-
cion. Las cineritas de la fase superior en todas las localidades pasan en gra-
dacién hacia abajo a tobas soldadas coherentes, de marcada textura eutaxiti-
ca. Un ejemplo de ello es el Salto Grande, donde a 1,50 m de la superficie
de erosi6n, el aspecto de la cinerita cambia gradualmente. Microscopicamen-
te se observa una base hipohialina que compone el 70 a 80 por ciento de la



Tabla 6. Petrografia comparada de las rocas pirocldsticas del miembro 2 de la formacién Altos de Pica.

MASA

ROCA VIDRIO
FUNDAMENTAL
Muestra Textura Engolfa- | Plagioclasa | Fragmentos
del Cohe- Porcen- Diferen- eutaxitica miento alargados |Indice de Color
conjunto | rencia Color taje en ciacion paralelos |refraccion
la roca
a Elevada | Gris rosado 60 Tiene  |Tiene espe-| Tiene Oligoclasa Tiene 1,501 [Por transparencia,
cialmente al- sodica castafio claro.
rededor de Por reflexién,
los fenocris- castano claro.
tales
b Elevada |Rojo pdlido 60 Tiene Tiene Tiene Oligoclasa Tiene 1,515 Idem
sodica
c Elevada | Gris oscuro 70 No tiene |Tiene muy Tiene Oligoclasa Tiene 1_,495 Idem
acentuada sodica
d Mediana | Castaiio 80 No tiene Tiene No tiene | Oligoclasa No tiene 1,491 |Por transparencia,
rojizo sédica castano claro.
Por reflexién,
rojizo.
e Escasa Rosado 80 No tiene No tiene Tiene Oligoclasa | No tiene 1,498 |Por transparencia,
anaranjado sodica castafio claro.
Por reflexion,
castano claro.
f Escasa | Anaranjado 95 No tiene No tiene No tiene Oligoclasa | No tiene 1,490 Idem.
muy palido sodica
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roca, formada por axiolitas microlitas de feldespato y cuarzo, y pigmento
vitreo; la atraviesan venillas de calcedonia y cuarzo; los fenoclastos son prin-
cipalmente de cuarzo y riolita de base vitrea castano rojiza, con fenocristales
de cuarzo, sanidina y plagioclasa. La cinerita consolidada o toba es relativa-
mente poco resistente al golpe de martillo y tiene mas bien un aspecto ma-
croscopico de toba de ceniza volcdnica no ignimbritica, aunque microscopi-
camente es muy parecida a verdaderas tobas soldadas del conjunto. Hacia
abajo las cineritas gradan a tobas completamente soldadas, que afloran
por algunas decenas de metros en una suave estructura anticlinal.

En el Salto Chico los mantos superiores son tobas notablemente solda-
das (conjunto a) de la seccién tipo) cuya superficie se observa fuertemente
erosionada. Con b) hay concordancia y el contacto es claro. El conjunto
b) es macizo y uniforme, con huecos deprimidos, paralelos al plano de la
base, de 80 cm de largo como miximo vy la mayor parte es de 10 a 20 cm.
La base del conjunto b) estd formada por una brecha oligomictica de 30
cm. La brecha, uno de los caracteres tipicos que anota Enlows, podria
haberse originado por el movimiento de arrastre de la avalancha ardiente
sobre la superficie del terreno. Las unidades a) y b) se consideran contem-
pordneas ya que su intervalo de depositacion puede haber sido de minutos
o tal vez de horas. Si se acepta la sugerencia de Enlows (op. cit.) para expli-
car un fenémeno similar en la formacién Rhyolite Canyon, la segunda
erupcion del miembro 2 en el Salto Chico debe haber seguido tan répido a
la primera que no hubo tiempo para el depésito del material mas fino. Esto
explicaria la ausencia de la fase cineritica superior en la unidad c).

Hacia abajo del contacto brechoso se desarrolla una sucesién ignimbri-
tica cuya secuencia es inversa a la establecida como tipo, por Enlows. En la
parte superior de la secuencia se observa una toba soldada gris oscura
(conjunto c), tal vez debido a magnetita muy finamente diseminada en
el vidrio. La magnetita no se observé al microscopio. Megascopicamente
la textura eutaxitica no es tan evidente como en las tobas del conjunto b)
pero al microscopio es reconocible. Al golpe del martillo la roca también
suena, pero es mds quebradiza. En transicion la toba gris oscura grada ha-
cia abajo a las tobas soldadas del conjunto d) y éstas a las tobas poco
coherentes y sin textura eutaxitica de la parte inferior. No existe brecha
basal. Se puede explicar de dos maneras el cardcter tobiceo de la parte
inferior del miembro. Dicha parte pudo originarse por una nube ardiente
sin calor suficiente para soldarse, siendo posteriormente cubierta por otra
nube ardiente que transmitié calor hacia abajo, consolidando y soldando
parcialmente las tobas inferiores. Por otra parte, Enlows (op. cit., p. 1.242)
considera que una base tobdcea e incoherente puede deberse al deposito
del material piroclastico sobre una superficie fria o saturada de agua.
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Esta secuencia litoldgica es la que, con eventuales diferencias locales,
se observa en toda la regién. El lugar de origen de las tobas soldadas de los
miembros 2 y 4 no se conoce, pero los autores creen que las erupciones han
sido de caracter explosivo a través de fisuras que no se han localizado en
el terreno. Se adelanta la hipétesis que las fisuras pueden estar en Altos de
Pica, ocultas por sus propios depositos. La magnitud regional de los aflora-
mientos correlacionables en Chile y los paises limitrofes, sugiere la existen-
cia de otras fisuras que arrojaron materiales incandescentes en un ciclo
efusivo de extraordinarias caracteristicas.

Los cerrillos al norte de Pampa Esmeralda estin compuestos por riolitas
brechosas que tal vez correspondan a rocas equivalentes al conjunto b).
Microscopicamente aparecen con bandeamiento caracterizado por zonas en
las que abunda el cemento calcitico y se observan fragmentos pequenos de
cuarzo, sanidina y albita. No hay textura fluidal bien marcada. El total de
los fenoclastos es de aproximadamente 30 por ciento.

La seccion tipo fue estudiada en el Salto Chico de la quebrada Chin-
taguay, ubicado a unos 4 Km al sudeste de las vertientes de Concova.

Techo: formacién Altos de Pica (miembro 3).
Formacién Altos de Pica (miembro 2):
Metros

—a) Toba soldada riolitica, porfirica, con particular estructura en mantos alter-
nados de distinta coherencia, de 10 cm o mads; la roca de los mantos menos
tenaces es rosado-anaranjado-grisicea, con masa fundamental de aspecto ci-
neritico, y fragmentos dispuestos con clara tendencia fluidal, de cuarzo, sa-
nidina y plagioclasa de hasta 2 mm y biotita de hasta 1 mm; los mantos
mds coherentes son gris rosados, tienen textura eutaxitica, brillo cérneo, ma-
sa fundamental vitrea (63 por ciento del total de la roca) con senales de des-
vitrificacién, aglutinacién, fragmentos de vidrio achatados, diferenciado a es-
ferolitas de hasta 1 cm, margaritas de vidrio rojizo; fenoclastos de aproxi-
madamente 3 mm, fragmentales o idiomorfos (37 por ciento del total), de
cuarzo (45 por ciento), sanidina (39 por ciento), oligoclasa sédica (14 por
ciento) y biotita (2 por ciento). Algunos fenoclastos muestran engolfamientos 3

—b) Toba soldada riolitica, rosado-anaranjado-grisicea a Tojo pilida, petrogri-
ficamente idéntica a las mds coherentes del conjunto anterior; estructural-
mente uniforme, de estratificacién poco definida; caracterizada por huecos
deprimidos en bandas paralelas concordantes con la textura eutaxitica, con
largos variables generalmente de 10 a 20 cm, pero que llegan a 80 cm, algunos
formando drusas con cristales de cuarzo. La base esta constituida por 30 cm
de toba soldada similar a las descritas aunque con estructura notablemente
brechosa, de fragmentos oligomicticos de menor tenacidad, con algunos frag-
mentos subangulosos gris oscuros y rojizos, atravesados por venas de silice
ATNOLEAL b b e e el e n R T R

—¢) Toba soldada riolitica, gris oscura, muy brillante, muy coherente, porfirica,
textura eutaxitica, masa fundamental (70 por ciento del total de la roca)
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Metros

compuesta por vidrio en formas axioliticas, no diferenciado, indice de refrac-
ciéon = 1,495 (73 por ciento de SiO,, segin George, 1924) , con textura fluidal y
amoldamiento alrededor de los fenoclastos; éstos (30 por ciento del total)
muestran engolfamientos. Se componen de sanidina de forma tabular de
hasta 1 mm, cuarzo hasta 2 mm, oligoclasa sédica muy escasa hasta 1,5 mm,
biotita en cristales alargados hasta 2 mm vy magnetita. Estructuralmente la
toba soldada es uniforme; el cambio de roca en el contacto superior es mar-
cado y en el inferior es gradual; hacia arriba se observan drusas de hasta
20 cm de didmetro, revestidas de cuarzo

Toba soldada riolitica, castafio rojiza, coherente, porfirica, textura eutaxi-
tica, con fragmentos vitreos negruzcos, alargados, paralelos, de hasta 1 cm,
muy brillantes, masa fundamental (80 por ciento del total de la roca) com-
puesta de vidrio en formas axioliticas, y de pumicita, de n =1491 (75 por
ciento de SiO, en el vidrio), con luz reflejada en el microscopio muestra tona-
lidades rojizas; los fenoclastos (20 por ciento del total) son de cuarzo de
hasta 2 mm, oligoclasa sédica maclada de hasta 1 mm, sanidina hasta 2 mm,
biotita de hasta 1 mm; se observan xenolitos angu]osos esparcidos en la masa.
En transicién pasa al conjunto inferior

Toba riolitica, rosado-anaranjada, poca coherencia que dlsmmu;e hacn aba]o,
porfirica, liviana, porosa, masa fundamental (80 por ciento del total), com-
puesta por vidrio, en axiolitas y pumicita, no diferenciado, n = 1,498 (72
por ciento de SiO, en el vidrio), sin textura fluidal, con amoldamiento sélo
alrededor de algunos fenoclastos; éstos (20 por ciento del total) son de sani-
dina (30 por ciento) de hasta 2 mm, cuarzo (30 por ciento) redondeado y
con engolfamientos, de hasta 3 mm, oligoclasa sédica (40 por ciento) ma-
clada de hasta 2 mm, escasa biotita en jirones de hasta 5 mm; abundan xeno-
litos de pumicita y riolita, alargados paralelamente a los contactos del manto;
en transicion pasa al conjunto inferior 2 5 =
Toba riolitica, anaranjada muy palida, poco cchcrente. porflrlca lmana po-
rosa, masa fundamental (95 por ciento del total) compuesta por vidrio no
diferenciado, con forma de axiolitas, n — 1,490 (75 por ciento de SiO, en el
vidrio) , sin textura fluidal, sin amoldamiento alrededor de los fenoclastos;
¢stos (5 por ciento del total) son de oligoclasa sédica trasliicida y maclada
de hasta 1 mm, de cuarzo de hasta 4 mm, de sanidina de hasta 1 mm, y
jirones de biotita de hasta 0,5 mm; la roca estd limonitizada, con estratifica-
cién en liminas y aparente clasificacién de sus piroclastos

2

Total:

Base: formacién Altos de Pica (miembro 1) .

MIEMBRO 3.

17

La distribucién de los afloramientos del miembro $ es similar a la del
miembro 1. Los afloramientos estan ausentes de los faldeos altos y en mu-
chas partes hacia abajo de aproximadamente 3.000 m aumenta en espesor.
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Al oeste de la falla del Longacho, estarfa oculto por los sedimentos mds
recientes de la Pampa del Tamarugal.

En las localidades observadas el miembro 8 se apoya sobre las ignimbri-
tas del miembro 2 y estd cubierto por los miembros 5 6 4 segtn falten o no
las tobas de este ultimo miembro. La estratificacién interna, como en el
miembro 1, se observa en muchas partes con rellenos de cauce.

Las rocas de la unidad han sido depositadas por el viento y el agua.
En el Salto Grande de Quisma se observan dunas fosiles expuestas en los
paredones, entre potentes conglomerados fluviales. Las areniscas de las
dunas son amarillento-rojizas, con excelente estratificacién entrecruzada
de estructura acunada, gran uniformidad textural y numerosos ventifactos
con pdtina del desierto y abrasion edlica, idénticos a los del desierto actual.

Los sedimentos fluviales predominan en la parte superior. Contienen
concreciones similares a las descritas y estin acumuladas, sobre todo, en
los rellenos de cauce. Las areniscas y las concreciones se observan con ce-
mentacion calcarea vy silicea.

El espesor en la localidad en que se midié la seccién tipo, la ladera
sur de la quebrada Chacarilla en El Algarrobal, es de 173 m. En el Salto
Grande se midieron 170 m. El miembro 3 se observa con espesores crecien-
tes hacia el oeste.

La seccién tipo que se describe a continuacién es, litolégicamente, com-
parable a las de otras regiones.

Techo: formacién Altos de Pica, miembro 5 (falta el miembro 4 en la localidad) .
Formacién Altos de Pica (miembro 3):
Metros

—Conglomerado amarillento-rojizo, poligeno, torrencial, de rodados de hasta 40
cm, subredondeados a subangulares, en lentes y bancos como relleno de cauce;
intercalado con arenisca amarillenta, en parte limosa, media a gruesa, uniforme,
con algunos ventifactos, estratificacién muy entrecruzada, de origen eélico, en
ciertos niveles con textura laminar y concreciones de idéntico color, que abundan
en este miembro, de 2 a 3 em de didmetro, con nucleo revestido por granos
uniformes, cementados por carbonato de calcio . . : e
—Arenisca amarillento-rojiza, de aspectos generales sam11.1re:. a ]aa anteriores, con
clastos angulosos de la fraccién gravilla dispersos y capitas de pocos milimetros
de tufita limosa blanquecina; se intercala un banco de 50 cm de conglomerado 43
— Conglomerado amarillento-rojizo, poligeno, similar a los anteriores, en lentes

de origen torrencial separados por areniscas amarillentas 25
—Arenisca amarillento-rojiza, similar a las anteriores, muy uniforme, hac1a aba]o
grada a las tobas superiores del miembro 2. La parte superior de las tobas ha sido
redepositada con estratificacién poco definida y con la incorporacién de ven-
GiFACEDS DSCUTOS! o b6l wor ot sal b o C=iy s e e o et B e el R O
Total: 173

Base: formacién Altos de Pica (miembro 2).
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MIEMEBRO 4.

Los mantos del miembro 4 cubren sin interrupcion los Altos de Pica,
desde el limite norte del cuadringulo Alca, hasta la quebrada Chacarilla.
El miembro 4 es una de las unidades mas extensas en la regién estudiada.
Fuera del limite de los cuadrangulos, sus afloramientos continian al este,
al norte y al sur, de acuerdo a observaciones de los autores y a otros ante-
cedentes (Ahlfeld, 1946, mapa geolégico; 116, 1960, mapa geolégico) . Hacia
el oeste se extiende aproximadamente hasta la curva de nivel de 2.000 m
de altitud, donde desaparece por acufiamiento.

Los espesores méaximos del miembro 4 fueron observados por Felsch
(1920, p. 472), quien informa de un espesor de 460 m en Alona y hacia
el norte de esa localidad, de 500 y 600 m. En las cercanias de Alona los
autores observaron unos 250 m de espesor. Es probable que la parte in-
ferior del manto en Alona esté formada por rocas del miembro 2. Con los
otros miembros, el 4 esta relacionado concordantemente. Localmente se
observan algunas discordancias de erosion.

Las fases del miembro 4 estin bien diferenciadas y muestran el mismo
aspecto que las observadas en el miembro 2. En el Salto Grande, a menos
de 1 Km al este del limite occidental de estas rocas piroclésicas, en fase
lateral tipo, se observa la seccién siguiente:

Techo: formacién Altos de Pica (miembro 5)
Formacién Altos de Pica (miembro 4):

Metros

—Toba riolitica rosado-anaranjado-grisicea, porfirica, porosa, liviana, pdtina
rosada; masa fundamental (70 por ciento del total de la roca) totalmente isé-
tropa formada por vidrio de formas caracteristicas, de n —=1,492 (74 por ciento
§i0,) ; los fenoclastos (30 por ciento del total), algunos con engolfamientos, son
de cuarzo hipidiomorfo o redondeado, de hasta 2 cm, biotita en jirones alarga-
dos hasta de 2 cm, oligoclasa sédica de hasta 1 mm, sanidina de hasta 2 mm,
magnetita de hasta 0,3 mm y escasa anfibola; la textura eutaxitica es incipiente 20
—Cinerita riolitica blanquecina, en transicién a la superior, porfirica, poco cohe-
rente, porosa, liviana, sin textura eutaxitica; aparente estratificacion en liminas
paralelas (1 cm o menos), con trozos de pumicita algo seleccionados del ta-
mafioFlapilics (2l 3 ent) NSRRI R 3

Total: 23
Base: formacién Altos de Pica (miembro 3).

La parte de mds altitud en los Altos de Pica no muestra depositos de
sedimentos de antiguos pie de montes que separen las unidades volcanicas.
La ubicacidon del contacto entre las tobas soldadas de los miembros 2 y 4



Tabla 7. Petrografia comparada de las rocas pirocldsticas del miembro 4 de la formacién Altos de Pica.

R OCA MASA VIDRIO
FUNDAMENTAL
Muestra Porcen- 3 Textura Engolfa- Plagio- Fragmentos | [ndice de
del Coheren- Color taje en | Diferen- | oyiaxitica miento clasa alargados refrac- Color
conjunto clia laroca | ciacién paralelos cion
a Escasa Anaranjado 75 Escasa No tiene Tiene Oligoclasa [ No hay 1,507 |Por transparencia
muy pilido sédica castaiio claro
b Mediana |Rosado ana- G5 Escasa Escasa Tiene Oligoclasa Muy escaso 1,507 |Por transparencia
ranjado cla- intermedia castafio claro
ro
(¢ Mediana |Gris rosado 45 No tiene Tiene Tiene Oligoclasa | Muy escaso 1,495 |Incoloro
claro intermedia
d Mediana |Gris oscuro 70  |No tiene Tiene Tiene  |Oligoclasa | Escaso 1,507 |Incoloro
intermedia
e Elevada |Castafio gri- 85 Tiene Tiene Tiene Oligoclasa No hay 1,515 |Por transparencia
sidceo claro sodica castano claro. Por
reflexién idem,
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se hace dificil porque las rocas de ambos miembros son genética y litolégi-
camente idénticas. Por otra parte, la extraordinaria ubicuidad del miembro
2 sugiere que en la meseta de los Altos de Pica esta debajo del miembro 4.
En la meseta, s6lo en las quebradas Tambillo y Chacarilla la erosion llego
hasta las rocas mas antiguas y puede o no comprobarse su presencia. Pero
en otras localidades, sin grandes cortes naturales, ello es imposible.

En la quebrada Quisma, sobre la huella que conduce a Bolivia, a una
altura de 3.800 m, se tomaron muestras que pertenecen a las fases superior
y basal (tabla 7). Una descripcién macro y microscopica de muestras re-
presentativas de cada uno de los mantos ignimbriticos, puede resumirse asi:

Techo: descubierto en la localidad.
Formacién Altos de Pica (miembro 4):

Metros

—a) Toba riolitica de la fase de ceniza volcdnica superior, anaranjada muy palida,

poco coherente, porfirica, porosa, liviana, masa fundamental (75 por ciento

del total), compuesta por vidrio (n = 1,507; 68 por ciento SiO,), con forma
de axiolitas muy poco diferenciadas, escasa textura fluidal; fenoclastos de

cuarzo de hasta 25 mm, con engolfamientos; sanidina de hasta 2 mm,

oligoclasa sodica, biotita y magnetita,

Toba soldada riolitica rosado-anaranjada clara, poco coherente, n = 1,507

(68 por ciento Si0,), masa fundamental (65 por ciento del total); textura

eutaxitica incipiente; los aspectos microscopicos restantes son idénticos a los

de la toba anterior.

—c¢) Toba soldada riolitica gris rosada clara, porfirica, poco coherente, masa
fundamental (45 por ciento del total), compuesta por vidrio (axiolitas) no
diferenciado, n = 1495 (73 por ciento Si0,), con textura fluidal marcada;
fragmentos de oligoclasa intermedia de hasta 2,5 mm, cuarzo de hasta 2 mm,
sanidina de hasta 15 mm, biotita, magnetita y muy escasos de anfibola vy
zircdn.

—d) Toba soldada riolitica gris oscura, porfirica, poco coherente, masa fundamen-
tal (70 por ciento del total), compuesta por vidrio (axiolitas), sin desvitrifi-
caciéon, n = 1,507 (68 por ciento Si0,), con textura fluidal marcada: feno-
clastos de oligoclasa intermedia de hasta 2,5 mm, cuarzo de hasta 2 mm,
sanidina de hasta 1,5 mm, biotita, magnetita y muy escasos de anfibola y
zircon,

—b

—

—e¢) Toba soldada riolitica castafio grisicea clara, porfirica, muy coherente, masa
fundamental (85 por ciento del total), compuesta por vidrio (especialmente
esferolitas) bastante desvitrificado con marcada textura fluidal, sobre todo
alrededor de los fenoclastos; éstos son de oligoclasa sbdica de hasta 6 mm,
cuarzo de hasta 4 mm, sanidina hasta 3 mm, biotita y magnetita

I+
2
fert

Base: oculta.
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MIEMBRO 5.

Los sedimentos del miembro 5 concluyen un ciclo erosivo acumulativo
sobre la montafa compleja en ascenso. Sus afloramientos se observan desde
aproximadamente los 3.000 m de altura hasta la Pampa del Tamarugal,
donde constituyen las terrazas mas antiguas del pie de monte de los Andes,

El miembro 5 se apoya concordantemente sobre las tobas rioliticas del
miembro 4. Hacia el oeste, bajo 2.000 m, el miembro 5 estd en contacto
con el miembro 3. En su interior se observan discordancias de erosion. Es el
miembro de mayor variacién lateral. En la localidad tipo de El Algarrobal
y cerca de Matilla, tiene aspectos edlicos, muy definidos, color gris oscuro,
poca coherencia y resaltante uniformidad. En las quebradas Quisma, Seca
o en La Calera, se observa una arenisca amarillenta clara muy uniforme,
con algo de grava, con las concreciones caracteristicas, muy entrecruzada,
con conglomerados fluviales en la parte inferior, localizados en partes en los
rellenos de cauce elaborados en las tobas del yacente. Estos aspectos son
idénticos a los del miembro 3.

En la constitucién litoldgica del miembro 5 participan eyectos volcani-
cos. El manto basal que se observa en la quebrada Infiernillo estd formado
por una cinerita riolitica blanquecina, friable, con muchos piroclastos
redepositados del tamafio lapili. En la region al este de Pica, las cenizas
volcénicas blanquecinas que forman una de las capas mds altas del miem:
bro, son visibles en muchos cortes naturales.

Los espesores son muy irregulares. En los Altos de Pica, mads o menos
a los 8.000 m y en la serranfa del Longacho, no se observaron depositos
del miembro 5. En seccién este-oeste, y como se observa en los otros miem-
bros sedimentarios, el miembro 5 tiene forma de cufia abierta hacia el
oeste.

La superficie del miembro 5 estd cubierta por rodados y rocas sueltas
cuya composicién petrogréfica y aspecto varfan mucho segin las regiones.
Por factores morfolégicos el regolito esta aislado sobre amplias divisorias de
aguas de la meseta, fuera del alcance de las corrientes efimeras de agua y
fango que a altitudes inferiores transportan y erosionan activamente €n
las quebradas durante cortos lapsos del verano. Con la excepcion de
algunas superficies del miembro 5 en la depresion Pica-Puquio Nunez,
que estin en continuidad topografica con formaciones recientes, es un
hecho general la inmovilidad de estos rodados y otras acumulaciones del
miembro, por razones climdticas y topograficas. Desde poca distancia al
norte de la quebrada Ancha hasta la quebrada Chacarilla, los rodados ¥
rocas sueltas son exclusivamente de riolitas de diversos tipos, que afloran
en los Altos de Pica. Muchos de ellos son ventifactos y cantos facetados con
brillante patina del desierto.



GEOLOGIA DE LOS CUADRANGULOS Prca, MATILLA, ALcA Y CHACARILLA 59

Mis al norte de la quebrada Ancha y de Pampa Esmeralda se extien-
de el “cono de las areniscas i conglomerados modernos de La Calera” de
Felsch (1920, p. 588). Los autores creen que esa region no constituye un
cono moderno sino que es un aspecto contemporaneo y en estrecha rela-
cién genética y morfoldégica con los depésitos del miembro 5. El aspecto
de cono aluvial que se observa desde Pampa Pica al norte, es el resultado
del hundimiento tecténico del drea comprendida entre la falla del Lon-
gacho, el monoclinal al este de Pica, la quebrada Seca y la zona de Puquio
Nuiiez. Los rodados y fragmentos de rocas no rioliticas que lo componen
tienen su origen en la montafia compleja de Yarvicoya. La erosién de esa
montaiia dio origen a la composiciéon polimictica de los sedimentos de la
zona septentrional de los Altos de Pica.

La seccién tipo del miembro 5, medida en El Algarrobal, ladera sur
de la quebrada Chacarilla, es la siguiente:

Techo: descubierto.
Formacién Altos de Pica (miembro 5):

Metros

—Rodados poligenos, redondeados, con pitina del desierto . . . . S -
—Arena gris oscura, media a fina, con capitas de yeso y ventifactos esparctdos, de
origen e6lico. En la parte inferior arenisca gris blanquecma, con cemento

calcireo . . . e 5 o L2
—Arena gris oscura, me(ha a fma {11ablc, con cemento de yeso que localmcnte

aumenta la tenacidad, con ventifactos . . . . . . . . . . . . 60
—Arenisca amarillenta, media a fina, estratificacién entrecruzada . . . . 1

—Arena gris verdosa, media a fina, friable, uniforme, entrecruzada, con interca-
lacién de capas de escasos centimetros de yeso, algunos ventifactos; hacia abajo
elicolorfeambiaia gristoscuros iR SUE AR T D 27

Total: 200

Base: formacién Altos de Pica, miembro 3 (falta el miembro 4 en la localidad) .

EDAD Y CORRELACIONES.

En la formaciéon Altos de Pica no se han hallado hasta ahora fésiles
que permitiesen adjudicar edad a sus rocas. Sin embargo, del conocimiento
general de la geologia cordillerana y de los antecedentes bibliograficos
(tabla 8), se desprende que esta formacién puede haberse depositado en
un lapso comprendido entre el Terciario superior y el Pleistoceno.
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Briiggen (1918, p. 9) y Felsch (1920, p. 470), han sostenido la edad
miocena de la formacién Altos de Pica. Sin embargo, este ultimo autor
(1917, p. 322) al comentar acerca de la edad de rocas de esta formacion,
observadas en su seccién en la quebrada Guatacondo, sugiere que se de-
posité en el Terciario mas moderno y tal vez en los comienzos de la época
glacial. M4s tarde, Felsch (1933, p. 412), sostiene una edad pliocena. En
uno de sus ultimos trabajos, Briiggen (1950, p. 118) expresa lo siguiente:
“La edad de las riolitas estd determinada, por un lado, por sus relaciones
con las capas rojas de la Formacién de San Pedro del terciario inferior,
sobre las cuales las riolitas yacen con una discordancia tecténica muy pro-
nunciada. Por otra parte, las riolitas son mas antiguas que las dislocacio-
nes del terciario superior que dieron origen a las fosas de los grandes va-
lles longitudinales del norte. Por esto tendrian edad miocénica”. No obs-
tante la ambigiiedad del juicio y ante la falta de otras comprobaciones
de campo mas aproximadas, esta edad es la que se ha aceptado (Fuenzali-
da, en Hoffstetter et al., 1957, p. 193).

De acuerdo con lo expresado por diversos autores, la distribucién de
rocas correlacionables es notable en los Andes del Norte Grande, en la
Puna chileno-boliviano-argentina, en el norte argentino y en el sur perua-
no. En los mapas geoldgicos generales, se observa que esas rocas son de
las mads distribuidas en Sudamérica.

Ahlfeld (1946, p. 247), sugiere la correlacion entre los Estratos del
Rio Mauri en Bolivia, y “la ‘Formaciéon Liparitica’ de Briieggen que ocu-
pa gran extension y potencia en el faldeo Oeste de la Cordillera Occiden-
tal”. La posicion subhorizontal de los Estratos del Rio Mauri sobre estra-
tos de Corocoro plegados, le sugiere una edad pliocena, que corrobord
hace pocos anos (Ahlfeld, 1954, p. 19) pero que no siempre sostuvo (Ahlfeld,
1941, tabla N© 1). El espesor de los Estratos del Mauri es de aproximada-
mente 500 m (op. cit., p. 248). Munoz Reyes (1950, p. 11) estima un es-
pesor de 600 m como minimo, mds 10 a 40 m de tobas rioliticas.

Douglas (1914) hallé en los estratos del Mauri una sinfisis de una
mandibula de Nesodon, que segun lo senala C. W. Andrews (Douglas,
op. cit.,), es casi idéntica con especimenes de las capas de Santa Cruz*,
del Mioceno argentino. En esos estratos, que Douglas 1llama “The Mauri
Volcanic Series”, también encontré un tronco que segiin N. Bancroft
(Douglas, op. cit.) es de una dicotiledénea, parecida a una Lauricea. El
primer fésil es de mucho interés y al parecer es el Unico caracteristico
aportado por capas que se ha sugerido son coetdneas con la formacién
Ahos de Pica.

Hausen (1939, p. 166) considera de edad miocena rocas que ¢l estu-

*Colloncurence 4 Santacrucense — Santacruciano (Vindoboniano-Burdigaliano)
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di6 en la Cordillera de Lipez y que correlaciona con la formacién Lipari-
tica de Briiggen. La correlacién la extiende hasta los mantos rioliticos de
Douglas de Tacna-Arica. Vilela (1953, p. 26) cree que esas rocas volci-
nicas de Argentina y de Chile, se correlacionan con sus “Dacitas y tobas
de dacita viejas” del norte argentino, de probable edad miocena. Vilela
(op. cit., p. 16), sin embargo, no es concluyente al atribuir edad a la for-
macion calchaqueiia, en la cual estin incluidas esas dacitas y sus tobas,
porque reconoce que los elementos de juicio para la ubicacién cronolé-
gica de la unidad en la regién de la Puna argentina que ¢l estudié no son
fésiles, sino la discordancia que se observa en la base y las dacitas del
tercio superior.

Frenguelli (1936, p. 477) cree que el Araucaniano (Plioceno) del
valle de Santa Maria, en Salta, Argentina, es correlacionable con los Es-
tratos Jujefos.

Por otra parte Ahlfeld (1956, p. 181), correlaciona los Estratos Juje-
nos con sus Estratos del Rio Mauri que corresponden, segin ¢l (1946,
p- 248), a las capas de la formacién Altos de Pica.

Jenks (1945, p. 18-15; 1948, p. 51-56), describe su Volcdnico de Cha-
chani, en la Hoja Arequipa, del sur del Perti, que presenta semejanzas con
los miembros pirocldsticos de la formacién Altos de Pica, especialmente
la segunda etapa o “tufo compacto”. El “tufo compacto” es de composi-
ciéon dacitica o riolitica, de aspecto ignimbritico y Jenks lo atribuye al
Terciario medio. El origen de las tobas por flujos de cenizas, fue propues-
to por Fenner (1940, 1948).

Varios de los autores referidos estin de acuerdo en colocar a la for-
macion Altos de Pica o unidades correlacionables, como los Estratos del
Rio Mauri y tal vez la secuencia que cubre los faldeos al este del Salar
de Atacama (Briiggen, 1946, p. 74), dentro del Terciario superior.

Groeber (Hoffstetter et al., 1957, p. 195) discrepa con estas opiniones al
sugerir que la formacién Liparitica de Briiggen es cuaternaria (Tilhue-
litense = glaciacion Mindel). Harrington (1961, p. 178) en un trabajo
reciente expresa que ‘“los grandes mantos de lavas y tobas rioliticas ex-
puestas directamente al este de la depresién Atacama-Punta Negra-Peder-
nales y a lo largo del borde oeste de la Puna, parecen principalmente de
edad pleistocena inferior”.

El mejor argumento para atribuir la formacién Altos de Pica al Mio-
ceno, es la sinfisis de la mandibula de Nesodon. Se considera que la sinfi-
sis es “casi idéntica” con otras del Santacruciano de la Patagonia, forma-
ci6on de edad miocena bien definida. Por otra parte, la atribucién al Plio-
ceno estd sugerida por la correlacion Altos de Pica = Estratos del Rio
Mauri — Estratos Jujenos — Araucaniano, de los diversos autores. Estos
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conjuntos litogenéticos se eslabonan hasta llegar a este ultimo, bien defi-
nido en su edad pliocena y comparable litolégicamente con la formacién
Altos de Pica.

Los autores de esta publicacién consideran que los argumentos ac-
tuales no son suficientes para estimar la edad de la formacién Altos de
Pica. Consideran que la sedimentacién de la unidad puede haber comen-
zado en el Terciario superior hasta terminar en el Pleistoceno porque se
ha observado que la superficie del miembro 5 de la formacién Altos de Pica
integra el pie de monte mas reciente de los Andes en forma de terrazas.
Estas terrazas, aunque aisladas del drenaje actual, denotan un origen que
puede ser considerado mds reciente que Plioceno.

DEPOSITOS CUATERNARIOS.

Las acumulaciones de sedimentos cuaternarios se originaron durante
definidos periodos de depodsito y erosion. Las calizas, los sedimentos de
terrazas y de pie de monte, el aluvio de los conos de deyeccion, los depo-
sitos salinos, la arena en mantos y en dunas, se distinguieron por rastras
especiales en los mapas. El fango de torrentes y los travertinos no se in-
dican por razones de escala pero en ciertas localidades se observan con
buen desarrollo.

DEPGOSITOS DE CALIZAS.

Las calizas de Chacarilla estin sedimentadas a unos 200 m sobre el
fondo del curso superior de la quebrada homénima. Sus afloramientos
estdn distribuidos debajo de un nivel aterrazado del faldeo norte de la
quebrada, que en direccién este-oeste se extiende por mis de 3 Km. Las
capas de caliza estin subhorizontales y tienen unos 20 m de espesor. Los
afloramientos se apoyan en discordancia angular de hasta 90 grados so-
bre la formacion Chacarilla. La parte superior de la terraza estd oculta
en partes por derrubios de tobas soldadas de la formaciéon Altos de Pica.
Acerca del depésito de las calizas Mufioz M. (1953, p. 4) escribe que “pa-
rece corresponder a una formacién lacustre en que soluciones saturadas
de carbonato de calcio se evaporaron y cristalizaron en un ambiente esta-
cionario”. Los autores de esta publicacion creen que es improbable que
su depdsito tenga un origen lacustre y sugieren un origen similar al de
los travertinos que actualmente precipitan de las aguas superficiales en
el fondo de la quebrada Chacarilla.

La caliza de Chacarilla es gris muy clara y de granulacién muy fina.
Microscopicamente es un agregado de granos de calcita de un tamaifio
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medio de 0,2 mm. En escasisima proporcién se observan cristales de pla-
gioclasa, cuarzo y magnetita, y material arcilloso.

DEPOSITOS DE LAS TERRAZAS.

Las terrazas aluviales se observan a distintas alturas sobre los lechos
modernos. Estin distribuidos en el pie de la montafia y forman los bordes
de los conos aluviales de las quebradas Sagasca y Chacarilla. Los sedi-
mentos son de origen hibrido y se observan con variaciones locales depen-
dientes de diferentes condiciones geoldgicas y topograficas. El fango con-
solidado de los torrentes o cenuglomerado es proporcionalmente el ma-
terial que mds se observa entre los sedimentos de las terrazas. En las que-
bradas Saguachinca y Quisma, donde las terrazas no son alcanzadas por
los efimeros torrentes de fango y corrientes de agua, las superficies ate-
rrazadas han sido invadidas casi totalmente por arenas edlicas.

DEPOSITOS DE PIE DE MONTE.

Los depésitos de pie de monte integran la bajada de la serrania del
Longacho donde forman numerosos y pequeiios conos coligados desarro-
llados hacia el este y oeste. Los clastos de los sedimentos de los conos pro-
vienen de afloramientos de esta serrania, desde donde han sido arrastrados
por aluviones.

DEPOSITOS DE LOS ABANICOS ALUVIALES.

Los abanicos aluviales tienen un desarrollo notable sobre todo hacia
el oeste de las salidas de la montana de las quebradas Chacarilla, Sagasca
y Quisma-Chintaguay. El abanico de Chacarilla cubre unos 350 Km? del
cuadrangulo Matilla desde el borde occidental de los Andes hasta la cor-
dillera de la Costa, a unos 35 Km al oeste. En el dpice el abanico esta for-
mado por fanglomerados y cenuglomerados. En la estacion Pintados, cer-
ca de la Cordillera de la Costa, los sedimentos son muy arcillosos, salinos
e impermeables. Sin embargo, algunos pozos perforados en esta drea 0¢
cidental de la Pampa del Tamarugal, han atravesado capas de clastos muy
gruesos. El cono aluvial de la quebrada Sagasca se observa con aspectos
litolégicos y morfolégicos similares. El cono cubre menos de 20 Km? de}
sector noroccidental del cuadringulo Pica y en muchas localidades estd
invadido por dunas en movimiento. El abanico aluvial de Quisma-Chin-
taguay no tiene gran desarrollo y rebasa los limites de los cuadr;ir‘lgl.ﬂns
Pica y Matilla, hacia el oeste. Sus sedimentos llegan hasta las proximida-
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des de Canchones y constituyen la mayor parte de Pampa Esmeralda. En
este sector los depositos aluviales estdn cubiertos en casi todas partes por
arenas modernas.

DEPOSITOS DE LOS TORRENTES DE FANGO.

Los torrentes de fango son caracteristicos de regiones montafiosas de-
sérticas y semidesérticas. En la regién estudiada los fangos consolidados
estan distribuidos desde las cabeceras de algunas areas de drenaje locales
en plena montafia, hasta muy al interior de la Pampa del Tamarugal.
Los colores de los cenuglomerados de los torrentes pueden variar de acuer-
do a las rocas de los cuales derivan. En Chacarilla provienen de rocas de
la formacion Chacarilla y son rojizos. En Quisma derivan de rocas tercia-
rias y son pardo amarillentos. Los fenoclastos englobados en los cenuglo-
merados son de todo tamano y provienen de rocas locales sobre todo por-
fidos graniticos, traquitas, areniscas y tobas soldadas rioliticas. Los feno-
clastos se observan generalmente angulosos y con formas irregulares con-
troladas por aspectos predesarrollados de depdsito y diaclasamiento. Los
cenuglomerados no se observan estratificados, sus clastos no estdn clasi-
ficados y los fenoclastos estan distribuidos cadticamente. En los bordes de
los derrames recientes sobre las terrazas bajas de la quebrada Chacarilla,
se observo, sin embargo, una disposicion marginal de los fenoclastos de
mayor tamano. Esta disposicion puede estar originada por la gran capaci-
dad dindmica del barro viscoso y por su menor competencia para trans-
portar en los costados de las lenguas torrenciales.

DEPGSITOS DE TRAVERTINOS.

Los travertinos se observan sobre el fondo de la quebrada Chacarilla.
Las aguas superficiales de la quebrada precipitan carbonato de calcio so-
bre el lecho actual, sobre todo en el curso superior. Los travertinos se ob-
servan con una estructura bandeada y porosa. Los huecos pueden con-
servar la forma y detalles morfolégicos de los vegetales que los ocupaban.

DEPOSITOS DE ARENAS.

Las arenas modernas son sedimentos de origen eélico dispuestas en
forma de mantos o dunas. Estin distribuidas principalmente en Pampa
Esmeralda, en Pampa Pica-Puquio Nunez y en el faldeo de la montana
en muchas partes hasta los 2.000 m. Mas arriba, las arenas se observan
en localidades muy resguardadas de los vientos. Algunas quebradas me-
nores proximas a Pica, desde hace muchos anos no encauzan aguas Lo-
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rrenciales y estdn totalmente invadidas por las arenas. Entre los granos
de arena se observan ventifactos.

Se obtuvieron muestras de las arenas de la cispide (1), de la super-
ficie a barlovento (2) y de la superficie a sotavento (3), de un barjin
de la zona de dunas ubicada a unos 3 Km al norte de Pica, en Pampa
Pica, y del piso del manto de arena (4), a unos 10 m a sotavento. Analiza-
das mecdnicamente las arenas del barjan muestran una gran seleccién de
acuerdo al tamano (figura 7).
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Figura 7. Histogramas obtenidos per andlisis mecdanico de arenos de un barjan y del
manto superficial en Pampa Pico

El resultado de la separaciéon con bromoformo y el estudio micros-
copico de los minerales pesados mds abundantes, se indica en la figura 8.

Los analisis de las tres muestras de arena de las dunas indican que
los materiales cldsticos son muy parecidos y que estan bien clasificados.
La arena de la muestra obtenida en el piso del manto esti mal clasifica-
da y contiene material mds grueso. Esto indicaria que el piso estd
defendido por clastos mds gruesos, dejados atras en el transporte eélico.
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Por otra parte, hay indicaciones de que las arenas de las dunas forman
una entidad diferente, que se mueve por sobre el piso sin perder sus
caracteristicas.

El porcentaje de los minerales pesados es similar en las muestras 1,
9 y 8. En la muestra 4 se observa una composicion diferente, con menos
hornblenda y mas magnetita y hematita. Esto indicaria que la seleccion
mecanica es en tamarfio de grano y en peso especifico.

DEPOSITOS SALINOS.

En los alrededores de Matilla y Puquio Ntifiez se observan arenas y
gravas en parte limoniticas, cementadas por sales que pueden contener
una alta proporcién de yeso. Las arenas y gravas se distribuyen en dreas
blanquecinas que contrastan con las arenas modernas pardo amarillentas.
La estratificacién de estos depdsitos denota una sedimentaciéon hidrodi-
nimica y se puede observar en las galerfas de Matilla. El cemento salino
probablemente ha sido depositado por agua fredtica. Estos depdsitos es-
tdn inmediatamente al este de la serrania del Longacho, que hidrologi-
camente es una barrera para el escurrimiento de las aguas superficiales
y subterrdneas que provienen del oriente de la regién (ver Recursos de
Agua Subterrinea) .

En el limite occidental del cuadriangulo Pica hay suelos salinos del
borde este de los salares centrales de la Pampa del Tamarugal. Las eva-
poritas son blanquecinas y se destacan entre los componentes cldsticos
parduscos. Segtin andlisis realizados por Froehlich (comunicacién oral,
1958) en la estacion experimental de Canchones, los suelos arcillosos vy
arenosos contienen sales de cloruros y sulfatos, combinados con sodio,
calcio, magnesio y en ciertos sectores con potasio. Los carbonatos son
muy €scasos.
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ROCAS INTRUSIVAS

ASPECTOS GENERALES.

Las rocas intrusivas se observan emplazadas en las formaciones sedi-
mentarias y volcdnicas mesozoicas. Se observan distribuidas en la quebra-
da Tambillo; en la serrania del Longacho; en la quebrada Chacarilla y
alrededores, y en un cerrillo al norte de La Calera. Por otra parte, la
formacién Altos de Pica no estda penetrada por rocas intrusivas. Las rocas
intrusivas han sido designadas en Chile con el nombre genérico de Diori-
ta Andina (Munoz C. 1950, p. 87; Bruggen, 1950, Carta Geoldgica ad-
junta) . En el reciente mapa geolégico de Chile (16, 1960) las rocas in-
trusivas han sido senaladas como rocas graniticas y agrupadas por eda-
des (cretdcicas, cretdcicas y/o jurdsicas y paleozoicas).

Los afloramientos de rocas intrusivas en la regiéon estudiada son rela-
tivamente escasos y estan muy separados entre si. Estas circunstancias,
entre otras, impiden que las rocas intrusivas hayan podido ser correlacio-
nadas con seguridad y se estima conveniente describirlas brevemente por
grupos, de acuerdo a las formaciones que penetran (tabla 9). Sin embar-
go, en la quebrada Tambillo no se han podido observar las rocas intrusi-
vas intruyendo formaciones més antiguas, ya que aproximadamente un
Km al oriente de las chacras de Jucuma el contacto entre las rocas sedi-
mentarias y grandes afloramientos de las rocas intrusivas estd oculto por
coluvio. Las rocas intrusivas de la quebrada Tambillo constituyen el mas
extenso afloramiento continuo de rocas graniticas de la regién. Se distri-
buyen en el caién de la quebrada Tambillo, debajo de la formacién Al-
tos de Pica, que se apoya sobre las rocas intrusivas fuertemente denuda-
das. La mds antigua de las rocas pluténicas parece ser granodiorita (1) *
En algunos lugares la granodiorita estd penetrada por venas cuarzo-pla-
giocldsicas, agmatitas y venas paralelas o “lit par lit”. Ciertas dreas muy
locales, estdin migmatizadas cerca de los contactos. La granodiorita se ob-
serva penetrada por granito (2), tonalita (3), diorita (4) y aplita. Al
sudoeste de Tapinga se levanta una pequena loma constituida por por-
fido tonalitico (5), rodeada por tobas de los Altos de Pica. En las rocas
pluténicas se observan grandes trozos de cuarcita y lutita. La cuarcita es
macro y microscoOpicamente muy parecida a la ortocuarcita de Chacarilla.
El trozo de lutita se expone en una superficie de 5 % 1 m y la roca tiene
aspecto de haberse originado en ambiente marino. Las rocas de los alre-
dedores de Jucuma estan atravesadas por un dique de porfido anfibdlico
de un m de espesor, poco al oeste de las chacras.

*Las rocas intrusivas numeradas se describen brevemente en la tabla 9.
69
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Los cuerpos que intruyen las rocas sedimentarias de la formacién
Longacho son filones columnares y diques de poca extensiéon. El cerrito
mas alto de la serranfa del Longacho estd en parte formado por andesita
(6) muy tenaz y hacia el sur del cerrito se observa un promontorio bajo y
redondeado que estd compuesto por dacita (7). Otros cuerpos intrusivos
pequeinios de la serrania estan formados por pérfido granitico, microdio-

rita, gabro y riolita.

Toabliltass

Descripcion petrogrifica de las rocas intrusivas

Afloramiento de la Quebrada Tambillo (en relacién desconocida con las rocas
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granodiorita.

gris medio.

hipidiomorfa.

plagioclasa (andesina) 50 por ciento; ortoclasa 18 por
ciento; cuarzo 13 por ciento; biotita 7 por ciento; anf{bola
7 por ciento, y magnetita 5 por ciento.
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! equigranular, grano medio.
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Masa fundamental :

ortoclasa 40 por ciento; cuarzo 30 por ciento; plagioclasa
15 por ciento; clorita 8 por ciento; anfibola 5 por ciento, y
magnetita 2 por ciento.

tamafio de los cristales puede variar entre 0,8 y 2,6 mm;
plagioclasa muy alterada.

tonalita,

gris anaranjado.

hipidiomorfa granular.

plagioclasa intermedia, cuarzo, anfibola, etc.

diorita.

gris verdoso.

hipidiomorfa granular, grano medio.

plagioclasa intermedia, anfibola, feldespato potdsico y
cuarzo.

€uarzo muy escaso.

porfido tonalitico.

gris claro.

porfirica. : i
cuarzo 49 por ciento; plagioclasa 32 por ciento; biotita 13
por ciento; ortoclasa 4 por ciento; anfibola 1 por ciento, ¥
magnetita 1 por ciento.

probable recristalizacién e introduccién de cuarzo en la
masa fundamental.

andesita,

gris oscuro.

porfirica.

(54 por ciento) hialopilitica, con microlitas de feldespato
y probables pigmento vitreo y magnetita.
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Fenocristales

Observaciones

Clasificacién
Color
Textura

Masa fundamental

Fenocristales

Observaciones

Formacién Chacarilla.

()

9)

(10)

(11)

(13)

Clasificacion
Color
Textura

Masa fundamental

Fenocristales
Observaciones

Clasificacién
Color
Textura
Composicion

Observaciones

Clasificaci6n
Color
Textura
Composicién

Observaciones

Clasificacién
Color
Textura
Composicién

Clasificacion
Color

Masa fundamental :

Fenocristales

Clasificacion
Color
Textura

Masa fundamental

Fenocristales

ODbservaciones

(46 por ciento) andesinas cdlcicas idiomorfas, transparen-
tes, 65 por ciento; augita (?) e hiperstena, 32 por ciento,
y magnetita 3 por ciento.

el aspecto macroscopico de la roca es el de un basalto.

dacita.

gris rojizo.

porfirica. ,

microgranular, compuesta probablemente por cuarzo y
feldespato. LU

plagioclasa indeterminable, idiomorfa; biotita; probable
anfibola, y escasos de cuarzo.

los fenocristales hasta de 2 mm, muy descompuestos.

pérfido granitico.

anaranjado muy palido.

porfirica.

granular a traquitica; componentes: cuarzo abundante,
biotita, ortoclasa, sericita y hematita.

cuarzo, ortoclasa y biotita.

los fenocristales son escasos; la biotita puede observarse
rellenando grietas; la roca presenta un metamorfismo de
grado bajo. El tamafio medio de los componentes de la
masa fundamental es aproximadamente 0,04 mm. Los ma-
yores fenocristales son los de ortoclasa de 2,2 mm.

diorita.

gris verdoso.

hipidiomorfa granular.

plagioclasa 80 por ciento; anfibola 18 por ciento y magne-
tita 2 por ciento.

la roca estd descompuesta.

microgranito de soda.

gris rosado.

aplitica.

plagioclasa 83 por ciento; cuarzo 10 por ciento; magneti-
ta 7 por ciento.

roca de aspecto sacaroidal.

granito aplitico.

gris claro.

aplitica.

ortoclasa 39 por ciento; albita 26 por ciento; cuarzo 20
por ciento; clorita 12 por ciento y magnetita 3 por ciento.

anfibolita.

verde oscuro.

(35 por ciento del total) clorita, calcita y apatita.
(65 por ciento del total) apatita y anfibola.

porfido dioritico anfibédlico.

gris verdoso oscuro.

porfirica.

feldespato sericitizado; augita; clorita y magnetita. Cuarzo
y clorita son secundarios.

feldespato alterado a sericita; hornblenda; augita y mag-
netita.

la sericita se observa de hasta 2 mm y la hornblenda de
hasta 1 cm.
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La formacién Chacarilla se observa muy penetrada por cuerpos in-
trusivos, la mayor parte de los cuales se compone de porfido granitico (8).
Esta roca estd muy tefiida sobre todo en las diaclasas por minerales de
hierro descompuestos. La zona de Chacarilla més invadida por intrusiones
es la faja que se observa desde mis al sur de la quebrada Empexa hasta
las chacras de Chacarilla. El nicleo de la zona estd constituido por diori-
ta (9) muy inyectada por venas apliticas. La diorita grada a granodiorita
y microgranito de soda (10). Cerca del limite oriental del cuadringulo
Chacarilla afloran granitos apliticos (11). La roca mds antigua que atra-
viesa la formacién Chacarilla es una anfibolita (12). Esta roca se obser-
va en diques, atravesados por otros de porfido granitico, a unos 2 Km
al sur de las chacras de Chacarilla. Por otra parte, las rocas intrusivas al
parecer mas modernas que atraviesan a la formacion Chacarilla, son por-
fido dioritico anfibélico (18) y andesita. Estas rocas también penetran
a la formacién Cerro Empexa.

EDAD Y CORRELACIONES.

Las relaciones de las rocas intrusivas entre si y con las formaciones
sedimentarias y volcdnicas se han aclarado satisfactoriamente en algunas
areas. Pero en otras como la serrania del Longacho y la quebrada Tam-
billo, donde son escasos o no hay afloramientos preterciarios, las obser-
vaciones acerca de las relaciones de las rocas intrusivas son insuficientes.

En el drea de Chacarilla las intrusiones en las formaciones Chacarilla
y Cerro Empexa permiten distinguir tres ciclos magmdticos bien diferen-
ciados en los tipos de roca y en el tiempo geoldgico. El ciclo mds antiguo
lo constituyen los diques de anfibolitas. Su edad se estima jurdsica supe-
rior porque se observan atravesando la formacién Chacarilla y a su vez
se observan atravesados por las rocas del segundo ciclo. El segundo ciclo
es el de las dioritas y sus diferenciaciones a varios tipos de rocas holocris-
talinas y filonianas, de las cuales las mas distribuidas son los porfidos
graniticos. Es probable que los granitos del curso superior de la quebrada
Chacarilla sean del mismo ciclo, pero acerca de ello no hay observaciones.
La edad relativa de este segundo ciclo es probablemente jurdsica superior,
porque el ciclo de denudacién que sucedié a la orogenia jurdsica superior
erosioné fuertemente a la formacién Chacarilla y a esas rocas igneas in-
trusivas. Las rocas del segundo ciclo son las mas distribuidas en el drea
de Chacarilla, respecto de los otros dos ciclos intrusivos.

El aislamiento geografico y estratigrafico de los afloramientos de plu-
tonitas en la quebrada Tambillo, no permite estimar la edad aproxima-
da de su emplazamiento. La posicién de estas rocas debajo de un plano
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de denudacién y de la formacién Altos de Pica, sélo confirma una edad
preterciaria superior.

El tercer ciclo intrusivo reconocido es el de los pértidos dioriticos
anfibolicos y las andesitas que atraviesan las formaciones Chacarilla vy
Cerro Empexa. Esta observaciéon sugiere que los pérfidos y las andesitas
penetraron en el lapso comprendido entre el término del depdsito de la
formacién Cerro Empexa y el comienzo del ciclo de denudacién pre-Altos
de Pica.

Los afloramientos de rocas intrusivas en la formacién Longacho no
pueden ser correlacionados con los anteriores. Acerca de su edad s6lo pue-
de decirse que son posteriores al Lidsico y anteriores al ciclo erosivo pre-
Altos de Pica.

Investigaciones recientes en Chile Central y norte han aclarado al-
gunas de las relaciones espaciales y temporales de las intrusiones batoli-
ticas. Estas relaciones han sido resumidas por Ruiz et al.,, (1960). Las
conclusiones del trabajo expresan que en Chile existen rocas graniticas
de por lo menos tres edades y que el mds joven de los granitos es de edad
cretdcica. Diversas muestras de rocas graniticas fueron analizadas en el La-
boratorio de Geocronologia del uses en Washington (EE. UU. de A.) por
el método plomo-alfa (Larsen). Una de ellas fue obtenida de afloramien-
tos de un microgranito porfirico en la quebrada de Duplijsa, poco al
norte del cerro Juan de Morales. La edad de los microgranitos fue determi-
nada en 95 == 10 millones de afios (Cenomaniano a Santoniano). Por el
momento se desconoce la relacion entre los microgranitos de Juan de
Morales y las rocas intrusivas de los cuadrdngulos estudiados. Pero la pro-
ximidad geogrdfica de estos cuerpos intrusivos sugiere una posible rela-
cién genética, con lo cual la edad de algunas rocas intrusivas de los cua-
drdngulos, tal vez la del tercer ciclo, puede ser estimada tentativamente
como cenomaniana a santoniana (Kulp, 1959).



ESTRUCTURA

ASPECTOS GENERALES.

Las estructuras regionales tienen, en general, orientacién norte. Las
grandes fallas supuestas y la extendida flexura al este de Pica limitan la
Cordillera de los Andes, la depresion de Pica-Puquio Nuifiez, la serrania
del Longacho, las serranias al norte de Pampa Esmeralda y la Pampa del
Tamarugal, que son las mayores unidades morfoestructurales de la region.

La orogénesis del Cretdcico plegd las rocas cretdcicas y mds antiguas
en una serie de anticlinales y sinclinales asimétricos. Una fuerte discordan-
cia angular separa esas rocas de las terciarias y pleistocenas, que forman un
homoclinal de suave inclinacién al oeste. E1 homoclinal se observa con fa-
llas de poco rechazo y con un monoclinal en su borde occidental. La dife-
rencia en los aspectos estructurales motivé la conveniencia de describir las
estructuras de las rocas mesozoicas y cenozoicas en dos secciones.

L.AS FORMACIONES MESOZOICAS.
ForRMACION LONGACHO.

El cerrito mds prominente de la serrania del Longacho estd formado
por un braquianticlinal. Es muy probable que la intrusién de andesita
haya originado esa estructura anticlinal cerrada que no se ha observado
en otras partes de la serrania del Longacho. Hacia el sur del braquianti-
clinal las capas lidsicas estructuran un anticlinal asimétrico cuyos flancos
estdn inclinados entre 25 y 30° E y 10 y 20° W. La cresta del anticlinal es
relativamente suave.

Una falla supuesta que se ubicaria en el borde oriental de la serrania
del Longacho constituiria el elemento estructural mds importante de la
region. La falla se extenderia en la regién estudiada desde los afloramien-
tos mds septentrionales de esa serrania hasta las proximidades del cerrito
de Puquio Nuiez. La falla del Longacho estd en parte sugerida por el
bloque levantado de la serrania. El bloque se observa erosionado y en casi
todas partes estd cubierto por rocas mis modernas en posicién angular
discordante. El bloque presenta una morfologia que sugiere un levanta-
miento asimétrico porque la suave inclinacién de la ladera oeste de la se-
rrania contrasta con la fuerte pendiente de la ladera este. La falla del
Longacho probablemente esta relacionada con las fallas que se presume
bordean el flanco este de las rocas pre-Altos de Pica en Juan de Morales
y Sagasca, mds al norte del cuadringulo Pica, y en el cerro Challacollo,
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més al sur del cuadrangulo Matilla. Esta hipotesis destaca la probable im-
portancia de una falla o sistema de fallas que estructurarian los bloques
miés extensos del pie de la Cordillera de los Andes.

La falla del Longacho aparentemente es normal y la direccién de la
traza de su plano tendria orientacién aproximadamente norte. La incli-
nacion del plano de la falla se desconoce. El rechazo minimo seria de
aproximadamente 900 m.

Los perfiles de las perforaciones de la corro y de la Direccion de
Riego tienden a apoyar la hipdtesis acerca de la falla del Longacho porque
atravesaron en Pampa Pica 325 m de rocas sedimentarias y piroclasticas
de la formacion Altos de Pica y del Cuaternario. Pampa Pica estd ubicada
al este y sobre el flanco descendido de la falla supuesta del Longacho. Los
conocimientos generales de la geologia regional indican que, en total, las
rocas sedimentarias y pirocldsticas terciario-cuaternarias en Pampa Pica
pueden alcanzar unos 600 m de espesor.

La morfologia de la serrania del Longacho sugirié a Briiggen (1918,
p. 32) y a Felsch (1920, p. 474) que el bloque levantado estaria compli-
cado por una falla transversal de predominante componente horizontal
(“strike-slip fault”). De acuerdo a esta hipdtesis, que los autores de esta
publicacién comparten, el sector serrano al norte de Matilla estaria des-
plazado hacia el este. El plano de la falla transversal no estd comprobado
por observaciones directas y su traza coincidiria con el curso de la quebra-
da seca sin nombre que atraviesa la serrania del Longacho a unos 7 Km
al norte de Matilla.

ForMACIONES CHACARILLA Y CERRO EMPEXA.

Las rocas de estas formaciones estin plegadas muy fuertemente. Los
pliegues son en general asimétricos y pueden variar entre abiertos y vol-
cados. Las crestas de los anticlinales son agudas y las cubetas de los sin-
clinales son amplias, en general. Las crestas anticlinales estin en partes
complicadas por pliegues isoclinales y en zig-zag.

Las fallas observadas en estas formaciones en el drea de Chacarilla
no son estructuralmente importantes y algunas, de poco rechazo, aparecen
complicando las crestas anticlinales. Por otra parte, las formaciones Cha-
carilla y Cerro Empexa en la region de Guatacondo, fuera de los cuadrédn-
gulos hacia el sur, estin fuertemente falladas y en partes sobreescurridas.
El volcamiento de las capas mesozoicas que forman el flanco oriental del
sinclinal de Higueritas, sugiere fallas que no pudieron observarse direc-
tamente.

Las rocas mesozoicas que afloran en la quebrada Chacarilla estin es-
tructuradas por tres sinclinales y tres anticlinales principales. El sinclinal
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de la quebrada Empexa se expone en un 4rea de poca extension entre E|
Algarrobal y las chacras de Chacarilla. El plano axial del sinclinal tiene
un rumbo N 20° E. El flanco occidental tiene un rumbo N 45° E y una
inclinacién de 83° S. El flanco oriental estd volcado. La cubeta sinclinal
es muy cerrada.

El anticlinal de Chacarilla es un pliegue de gran magnitud que se
observa en la vecindad de las chacras de Chacarilla. La traza del plano
axial tienen un rumbo que puede variar entre N 20° W y N 200 E. El eje
anticlinal buza hacia el norte. El flanco occidental es complicado y cerca
de las chacras de Chacarilla se observan pliegues en zig-zag. Al sur de la
quebrada Chacarilla el flanco occidental se observa estructurado por cin-
co pliegues secundarios. Las capas del flanco occidental se presentan ver-
ticales y volcadas en algunas localidades. Las capas del flanco oriental
tienen una estructura mas simple.

El sinclinal de Higueritas estd situado al este del anticlinal de Cha-
carilla. El pliegue es asimétrico y la traza del plano axial tiene un rumbo
que puede variar entre N 30° W y N 30° E. El eje sinclinal es paralelo al
eje del anticlinal de Chacarilla y buza hacia el sur. La cubeta es muy am-
plia. En las proximidades del limite meridional del cuadriangulo Cha-
carilla la cubeta sinclinal estd ocupada por las rocas de la formacién
Cerro Empexa.

El anticlinal de la cuesta de Lipez es asimétrico y la traza del plano
axial tiene un rumbo norte. El eje axial es aproximadamente paralelo al
eje del sinclinal de Higueritas, y buza hacia el norte. La charnela se ob-
serva complicada por lutitas plegadas isoclinalmente, cerca de las nacien-
tes de la quebrada Higueritas. El flanco occidental se observa volcado al
este, en algunas localidades.

El sinclinal situado mis al oriente del borde del cuadridngulo Cha-
carilla, estd estructurado en traquitas macizas que no permiten observa-
ciones claras. La sugerencia de una estructura sinclinal apareceria indica-
da por otro anticlinal situado mds al oriente y por una aparente inexis-
tencia de bloques fallados.

LLAS FORMACIONES CENOZOICAS.

Las rocas de la formaciéon Altos de Pica y de edad mdis moderna tie-
nen en general una estructura simple. Las estructuras de estas rocas estdn
orientadas en direcciones que en general coinciden con las direcciones
norte de las estructuras de las rocas mds antiguas. Esta circunstancia su-
giere que los lineamientos generales del fallamiento y el plegamiento que
afectaron a la rocas pre-Altos de Pica persistieron durante el Cenozoico.
Los principales aspectos estructurales observados son fallas, dos flexuras o
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monoclinales de gran distribucién regional y el homoclinal de los Altos
de Pica.

Los planos de las fallas tienen una direccion general norte, con ex-
cepcion de algunos de rumbos aberrantes que estin orientados hasta N
45° E. Las fallas observadas en las rocas cenozoicas en parte controlan los
grandes aspectos estructurales de la region. En la meseta de los Altos de
Pica se observan bloques separados por planos de falla a lo largo de los
cuales los rechazos no exceden los 15 m. La excepcional aridez de la re-
gion favorecié la conservacion de las escarpas de falla con aspectos mor-
folégicamente juveniles.

La fosa tecténica observada en El Algarrobal esta delimitada por dos
fallas inversas cuyos planos estin inclinados opuestamente. Los planos
de las fallas tienen un rumbo aproximado norte y el rechazo es de pocos
metros. La planicie aluvial de la quebrada Chacarilla no esta afectada por
las fracturas.

La falla en la quebrada Quisma disloca a las tobas soldadas del miem-
bro 2 y a rocas sedimentarias suprayacentes de la formacién Altos de Pica.
La falla estd situada a poca distancia al este del Salto Chico. La traza del
plano de falla tiene un rumbo N 45° E y el rechazo es de pocos retros.

Las serranias bajas, ubicadas al norte de Pampa Esmeralda y de La Ca-
lera, son bloques tecténicos estructurados por tres fallas supuestas parale-
las entre si y a la falla del Longacho. Las trazas de los planos de las fa-
llas tienen orientacién aproximadamente norte y los rechazos se descono-
cen. Es probable que la mds oriental de estas fallas se conecte con la falla
supuesta al este de los reducidos afloramientos de calizas y rocas intrusi-
vas que constituyen los pequenos cerrillos-islas localizados al norte de
La Calera.

El homoclinal de los Altos de Pica estd limitado al oeste por una fle-
Xura o monoclinal. La flexura tiene el flanco inclinado aproximadamente
entre 15 y 20° W y estd orientada al norte. En el Salto Chico de la
quebrada Chintaguay la flexura se convierte localmente en un anticli-
nal suave cuyos flancos estan inclinados 4° E y 16° W. La flexura ha
podido observarse desde la latitud de la quebrada Seca hasta la latitud
de Puquio Nufez. Los autores sugieren que la flexura puede haberse
originado en el Pleistoceno por fallamiento de las rocas de unidades
anteriores a la formaciéon Altos de Pica. No se ha observado que el plano
de la falla supuesta continte a través de las rocas de la formacién Altos
de Pica. La flexura ha sido probablemente una consecuencia del movi-
miento relativo de bloques que plegé monoclinalmente a las rocas de la
formacién Altos de Pica, sin alcanzar a fracturarlas. El movimiento re-
lativo de un bloque hundido entre la flexura y la serrania del Longa-
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cho, origin6 la fosa tecténica de unos 150 Km?2 que geograficamente se
conoce como Pampa Pica.

En la regién de la laguna del Huasco, mas al este del limite oriental
del cuadringulo Alca, los Altos de Pica estan limitados por otra flexura
inclinada al este de aspectos estructurales similares a los descritos.

El homoclinal de los Altos de Pica tiene unos 3 a 6° W de inclina-
cién. Briiggen (1918, p. 8; 1950, p. 118) sugiere que la inclinacion del
homoclinal ha sido ligeramente modificada por movimientos tecténicos
posteriores al deposito de la formacién Altos de Pica. Por otra parte, Mu-
noz Reyes (1950, p. 8) cita una comunicacién oral de Gilbert Moore que
sugiere que los Estratos del Mauri, en Bolivia, que son correlacionados
con la formacién Altos de Pica, tienen una inclinacién original y no de-
rivada de movimientos tecténicos. De todos modos, la inclinacién de los
Altos de Pica estd dentro del orden de magnitud en que pueden deposi-
tarse sedimentos pedemontanos.



GEOMORFOLOGIA

La regién estudiada estd incluida en el desierto de ‘Atacama, consi-
derado el mas drido del mundo. El anticiclon del Pacifico, los vientos ali-
sios y la corriente marina fria de Humboldt o del Peru, son los fenéme-
nos naturales de gran magnitud, causantes de la extrema aridez del norte
chileno y del territorio peruano al occidente de las cuencas de los rios
Amazonas y de la Plata.

Los elementos morfoldgicos fundamentales de la regién estin cons-
tituidos por una montafia compleja que fue erosionada y recubierta par-
cialmente y con posterioridad por depdsitos detriticos y pirocldsticos, que
estdin bajo un nuevo ciclo erosivo. La morfologia actual se compone de
tres grandes elementos: la parte alta, donde se expone el relieve maduro
del drea compleja de Chacarilla; el drea simple de la meseta de los Altos
de Pica, donde se observa una morfologia juvenil, y el pie de la montaiia,
ocupado por la Pampa del Tamarugal, donde conos de deyecciéon cons-
truyen una bajada.

El agua es el agente mds importante en el modelado del paisaje. Llu-
vias intensas y de corta duracién ocurren en todos los desiertos del mun-
do y pueden producirse en el de Atacama después de prolongados perio-
dos secos, eventualmente decenios. Las aguas metedricas se encauzan en
una red de drenaje que no es capaz de transportar normalmente la car-
ga. Las corrientes bajan con fuerza y arrastran a su paso el material detri-
tico de los lechos fluviales y el regolito que ha sido desprendido de las
laderas, formando torrentes de fango. Los aluviones se depositan al pie
de la montafia acumuldndose en conos de deyeccién que como el de Cha-
carilla alcanzan a 35 Km de largo. Las avenidas mds grandes llegan a la
base de la Cordillera de la Costa. Se han registrado lluvias sobre esta ari-
da cordillera litoral, pero la importancia de sus aguas como agente morfo-
légico es minima. Las corrientes de agua que mds influyen en la elabora-
cién de las formas de la region son, sin duda, las que se originan por pre-
cipitaciones estivales sobre las cuencas amazonica y del rio de la Plata vy
que alcanzan hasta el territorio chileno en la cordillera limitrofe con
Bolivia.

El relieve regional estd integrado por un sector alto de una altitud
media de 4.000 m, formado por una meseta de tobas levemente homocli-
nal hacia el oeste, que en el sector sur se desvanece dejando descubierta
una montana compleja. Los faldeos mds bajos de la meseta descienden
con igual pendiente y estén formados por viejos niveles de pie de monte.
Los productos de la erosién mds o menos moderna de la montaiia se ex-
ponen como terrazas y enormes abanicos aluviales que contribuyen al
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relleno de la Pampa del Tamarugal. Esta es una depresion que en la re-
gion estudiada es el nivel base regional.

El relieve maduro del ciclo pre-Altos de Pica no se observa en la re-
gion de los cuadringulos. La formacién Altos de Pica lo cubre en todas
partes y en la topografia del drea de Chacarilla ese relieve es irreconocible
debido a la diseccion del ciclo post-Altos de Pica. Entre los cerros Yar-
vicoya y Chacarilla o Empexa existia una gran zona intermontinea pos-
teriormente rellenada por sedimentos y depésitos de flujos de ceniza de
la formacién Altos de Pica. Los autores creen que en general el relieve
pre-Altos de Pica era morfolégicamente maduro. La superficie actual de
la meseta no tiene influencia aparente del antiguo relieve. El ciclo de
erosion pre-Altos de Pica se presume que oper6 entre el Cretdcico y el
Terciario inferior.

Las formas constructivas del paisaje moderno se analizardn breve-
mente a continuacién. Los Altos de Pica sobre los 3.000 m de altura cons-
tituyen una meseta homoclinal al oeste. Es un elementos morfolégico alto
y subhorizontal, con algunas fallas y anticlinales menores. Estd bordeado
por dos flexuras en sus limites naturales al este y al oeste. La meseta ho-
moclinal estd en un estado de juventud, en proceso de erosién controlado
en primer término por canones profundos. La red de drenaje es conse-
cuente y superimpuesta a las tobas que cubren viejas formaciones. La
orientaciéon general de los canones es al oeste y sudoeste. Se observan que-
bradas subsecuentes sélo en cortos tramos a lo largo de las pequenas fa-
llas que afectan la formacion Altos de Pica. En las fotografias aéreas pue-
den verse con claridad los cambios de curso originados después de la for-
macién de las escarpas. La integracion de los caniones en una sola red ha
progresado muy poco, porque independientemente descienden a su nivel
base controlado por la depresion del Tamarugal. La erosién acta casi
unicamente profundizando los cursos muy jovenes, por acciones hidrodi-
namicas efimeras de los aluviones que descienden con gran fuerza en el
verano.

Los cafiones estin bordeados por paredones de casi 90° de inclina-
cién, constituidos por tobas y sus fondos estin quebrados por numerosos
saltos. Mas arriba de los 3.000 m, el relieve de los interfluvios estd en es-
tado inicial y muy poco modificado por la erosion. Lo corona un pavi-
mento de piedra compuesto por la roca in situ, bloques sueltos y algo de
arena y grava del regolito. La desintegracién de las rocas se observa en
todos los ambitos de la meseta donde rocas in situ estan exfoliadas, sus
cristales separados mecdnicamente o partidas en trozos no desprendidos
formando el bloque original. La extrema variacién diurna de tempera-
tura, en la superficie de las rocas, podria ser la causa de este tipo de
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meteorizacion. Las variaciones diarias de la temperatura del aire son de
unos 30° C en invierno, a unos 1.300 m de altura, segun observaciones de
los autores. Mortensen (1927), en cita de Wetzel, informa que éste regis-
tr6 en la superficie del suelo 11° C mids que en el aire.

Froehlich (comunicacién oral, 1958) obtuvo registros sistemadticos a
este respecto en Canchones, situado en los salares de la Pampa del Tama-
rugal. En verano, en el dia, con cielo claro, humedad relativa entre 20 y 30
por ciento, temperatura del aire de unos 30 a 32° C, en suelo areno-limoso
desnudo de vegetacién, Froehlich observé que el suelo registra temperatu-
ras de 69° C. En el mismo dia durante horas de la noche, con temperatura
del aire entre 10 y 12° C,, la temperatura del suelo es igual o ligeramente
menor a la del aire. Por lo tanto, las diferencias son cercanas a los 60°
diarios. La expansion del agua congelada en los intersticios y fracturas de
las rocas puede ser otro factor de desintegracion en las mayores alturas,
durante las épocas de precipitaciones suficientes. El viento remueve el ma-
terial y abrade las rocas hasta producir ventifactos.

En los Altos de Pica por debajo de los 3.000 m aproximadamente, la
meseta estd formada por rocas sedimentarias. Aunque los aspectos morfold-
gicos son parecidos a los descritos, existen algunas diferencias respecto de
la meseta de tobas originadas por la distinta litificacién. Los cafiones ela-
borados en los sedimentos tienen bordes mas redondeados. Las arenas cu-
bren gran proporcién de la superficie de las divisorias y sobre ellas hay un
manto no cementado de clastos rioliticos, con desgaste producido por el
transporte torrencial original. La meseta conserva estas caracteristicas en el
drea al norte de las quebradas Seca y Ancha, donde el drenaje abre quebra-
dillas proximas entre si. Estos surcos generalmente estin ocupados por
arenas eolicas. Esta drea es un paisaje malo incipiente, donde no existen
grandes quebradas profundas, porque las aguas de lluvia de la parte alta
son transportadas por las redes de drenaje divergentes de Sagasca, hacia el
norte, y de la Ancha, Seca y otras, hacia el sur.

El elemento positivo de la parte austral de la zona alta, la region de
Chacarilla, es una montafa compleja que evolucioné hasta el estado madu-
ro. Las quebradas de la regiéon de Chacarilla incisionan el relieve en casi
todos los dmbitos, pero en algunos interfluvios todavia se conservan mesas
de capas de la formacién Altos de Pica. Los cursos son superimpuestos en
una red de drenaje cuyos cursos son aproximadamente paralelos con direc-
cion oeste en las grandes alturas y sudoeste en las partes de menor altitud.
La integraciéon de la red se realiza muy lentamerite y en casos especiales,
debido a la gran profundizacién actual. Pero durante las primeras etapas
de la evolucién del relieve hubo muchos cambios de curso. Es evidente que
la red de drenaje de Chacarilla no estd sujeta a un control estructural
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porque la direccién de los ejes de los pliegues es definidamente norte,
Los faldeos de las quebradas son en V y las incisiones pueden ser de muchos
cientos de metros como en las quebradas Chacarilla o Higueritas. Los cur-
sos son jovenes, con saltos sobre las tenaces rocas intrusivas o sobre las
rocas jurdsicas o cretdcicas mds resistentes. El nivel base de las quebradas
menores estd controlado parcialmente por la de Chacarilla y el de ésta por
la Pampa del Tamarugal. La erosion actual del area de Chacarilla se pro-
duce sobre todo en los cursos menores, que profundizan y no depositan,
La actividad de las pendientes es considerable porque se observan redon-
deadas a incisas. El enmantamiento por capas de la formacién Altos de
Pica fue completo antes del ciclo post-Altos de Pica y en la actualidad estd
confinado a las divisorias.

La quebrada Chacarilla es la mds importante de la region montafiosa.
Bordea la parte austral de los afloramientos de la formacion Altos de Pica,
con un caién que en el borde oriental del cuadriangulo Chacarilla supera
los 900 m de profundidad. La morfologia de la quebrada en las cercanias de
Alona es juvenil, pero aguas abajo de las chacras de Chacarilla se observa
mads madura. Genéticamente, la quebrada es superimpuesta ya que sigue la
inclinacién original de las rocas de la formaciéon Altos de Pica, hoy denu-
dadas, que cubrian la region de Chacarilla. El perfil de equilibrio no ha
sido alcanzado totalmente ya que se observan algunos saltos en E1 Algarrobal
y cerca de Alona. Las laderas son generalmente empinadas, los espolones
laterales no han sido borrados y en general los afluentes son jovenes, algu-
nos en grado exiremo (ldmina 9). Las terrazas mas bajas se desarrollan
aguas abajo de las chacras. Aguas arriba de las casas de Chacarilla las terra-
zas bajas casi no se desarrollan. Al observar la quebrada resalta la despro-
porcién entre sus dimensiones y el caudal de unos pocos lt/seg de sus
aguas permanentes. El control de la actual morfologia depende de las
avenidas de verano, que segun observadores, tienen un caudal estimado
en varios centenares de m?/seg.

Los detritos originados por la erosién del complejo montafioso se
han depositado y siguen depositéndose a su pie. Construyen una tipica
bajada o pie de monte formado por numerosos conos coligados en
activo proceso de acumulaciéon. La diseccién es casi inexistente y estd
confinada a los pequefios cafiones temporarios que encauzan las aguas, po-
cos kilémetros hacia el oeste de las bocas de las quebradas. La superficie
de los conos mayores, observada en detalle, es muy irregular debido a los
cauces efimeros y errantes que han recorrido las aguas iy los torrentes de
fango. En la superficie se esparcen bloques de todo tamaino con bastante
redondeamiento y esfericidad debido al transporte desde su origen en la
montaiia. Los bloques y bolones que no fueron removidos por las avenidas
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mds 0 menos recientes, estdn con patina del desierto, quebrados y exfoliados
o desintegrados granularmente por la intemperizacion, segun la clase de
la roca componente. Hacia el oeste de la Pampa del Tamarugal, se obser-
van gradualmente clastos menores y superficies mas regulares. El drenaje
del sector bajo de la montaiia sigue la inclinacién regional al oeste, con
excepcion de algunos tramos de la quebrada Seca y de otra sin nombre al
oeste del Longacho, cerca de La Calera. Estos cursos son en parte subse-
cuentes donde bordean fallas o limites de formaciones. El paisaje del pie de
la montana estda condicionado por la incapacidad de transporte de una red
de drenaje insuficiente y por un déficit de lluvias. En este sector los detri-
tos van colmando las depresiones y las serranias antiguas afloran como cerros
islas. El cerrito de Puquio Nunez tal vez es un relicto de las rocas viejas,
segiin Briiggen (1918, p. 33), o de la base del Terciario, segin Felsch
(1920, p. 479) . Los autores opinan que el cerro Puquio Nunez puede ser
un remanente de antiguos aluviones elevados por la falla del Longacho.
En el curso superior de la quebrada Chacarilla se distinguieron dos
terrazas que estan situadas a 240 m y a 480 m mads arriba del cauce actual.
En otras quebradas como Quisma, Saguachinca e Infiernillo, también se
observan dos terrazas antiguas. Una tercera terraza se observa en los cursos
medio e inferior de la quebrada Chacarilla, entre 5 y 10 m arriba del cauce.
Los torrentes de fango influyen en la morfologia regional desde los
abanicos aluviales de las pequefias quebradas que drenan la alta montaiia,
hasta las partes mds bajas de la Pampa del Tamarugal. El coluvio de las
escarpadas laderas jovenes estd en muchos sectores con el midximo dngulo
de reposo. Sus detritos forman torrentes de fango al ser arrastrados por las
aguas de las precipitaciones hacia el fondo de las quebradas muy pendientes,
donde se deslizan hacia la salida. Al alcanzar la quebrada colectora principal
$€ suma a otros torrentes, que en conjunto colman el cauce normal y en
algunos lugares mds accesibles invaden las terrazas modernas. Observadores
han informado que un frente de varios metros de alto avanza a2 unos 15 Km
por hora, con fuerza incontenible. Harrington (1946, p. 155) anota que se-
gun testigos de El Volcdn (Argentina), los torrentes de fango se deslizan
ritmicamente con “saltos” que recorren 5 a 10 m en pocos segundos. La
avalancha dura medio dia o mds (Briiggen 1918, p. 29), lapso en que se
reducen gradualmente el volumen y la viscosidad. Sobre las terrazas mo-
dernas de Chacarilla se han observado lenguas resecas y cuarteadas de la
ultima avalancha, en fangolitas brechosas de distintas granulometrias y
colores, que demuestran la existencia de torrentes sucesivos y algo dife-
renciados. El proceso remata con el paso de aguas gradualmente menos car-
gadas de material solido que arrastra los fangos del lecho permanente y
erodan el pequefio caidn entre las terrazas mas bajas. El depésito final
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del fango se efecttia en los conos de deyeccion, por pérdida progresiva de
competencia en el transporte. En el dpice del cono quedan los clastos ma-
yores y donde el abanico se expande mucho se sedimentan los materiales
mds finos. Algunas avenidas extraordinarias alcanzan con gran fuerza y
viscosidad hasta el borde de la Cordillera de la Costa. Se ha observado que
en las inmediaciones de la estacién Pintados, en pleno ambiente de limos
y arcillas, hay esparcidos fenoclastos del tamafio de bloques.

Los cenuglomerados tienen una superficie muy dura, dspera, rugosa
y en las localidades donde hay depdsitos mds finos se observan cuarteados
por grietas de desecamiento. Fenoclastos angulosos de todos los tamarios
sobresalen entre la matriz de las fangolitas, a la cual se adhieren tenazmen-
te. En los pequefios conos de deyeccién de la zona montaiiosa, se observa el
ultimo cauce temporario que erré por la superficie de gran pendiente.
Los bordes de estos cauces sobresalen mas de 1 m sobre la superficie general
de los conos, lo que da idea de la gran viscosidad del barro original.

Las rocas deslizadas se observaron en las laderas de la quebrada Cha-
carilla. Los mds extensos depoésitos estan en el curso superior. En la ladera
sur, en las proximidades del eje del sinclinal de Higueritas, el curso de la
quebrada tenfa una desviacién en curva, algo mas al sur que la que hoy
se observa. Una erosiéon fuerte sobre la ladera austral motivé el desliza-
miento favorecido por las fangolitas de la formacién Chacarilla.

Otra zona de rocas deslizadas se observa a unos 4 Km al sudoeste de
las chacras de Chacarilla, en la ladera norte.

El viento tiene mucho menor importancia que el agua en el modela-
do del paisaje. Sus depésitos mds notables son las arenas modernas que
cubren grandes dreas de la bajada y de la parte inferior de la montana. En
las mayores alturas las arenas se observan en el fondo de algunas quebra-
das y en otros lugares abrigados de los vientos. Segtin Fuenzalida (1956, p.
7), el origen de las arenas se conecta con las dreas de plutonitas de la
Cordillera de la Costa no recubiertas por rocas porfiricas. El transporte
edlico se electia en primer término por ocasionales tormentas de arena que
oscurecen la atmosfera hasta 1.000 m de altura sobre el nivel general de
la Pampa del Tamarugal. Dos grandes tormentas de arena fueron observa-
das por los autores en el lapso de trabajo. Fuenzalida ha observado que
normalmente los turbulentos vientos de la tarde levantan los granos hasta
grandes alturas, en parte por medio de remolinos y trombas verticales; los
vientos cesan cuando el sol se pone y los materiales en suspension se depo-
sitan suavemente, enmantando la superficie del terreno. Los autores sugieren
que la mayor proporcion de la arena de la regiéon de estudio proviene de
la Pampa del Tamarugal.

En la region de Pica los vientos diurnos predominantes son del oeste-
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sudoeste. El viento y los materiales que transportan originan ondulitas,
la abrasién de las rocas o la orientacién de las dunas. En los mapas geolo-
gicos pueden observarse las filas de dunas, orientadas aproximadamente N
700 E. Segin Fuenzalida (op. cit., p. 7), los vientos tienen una direccion pre-
dominante diferente en la regién de Pica respecto a la Pampa del Tamaru-
gal. Este autor informa que en la Pampa del Tamarugal los vientos son
alternantes. Las dunas al norte de Pica (ldmina 10) sugieren las influen-
cias de vientos moderados (Lobeck, 1939, p. 383). Estos vientos cruzan
Pampa Pica después de ser interceptados parcialmente por el cordon
del Longacho. En las divisorias de los faldeos de la montaiia se observan
dunas longitudinales orientadas paralelamente a la direccién predominante
de los vientos. Donde la arena no se monticula en forma de dunas, estd
explayada sobre amplias colinas transversales a la direccion predominante
de los vientos. Las superficies cubiertas con arenas modernas en todas
partes estdn surcadas por ondulitas y con ventifactos recubiertos por la
patina del desierto.



HISTORIA GEOLOGICA

La secuencia de los acontecimientos que componen la historia geold-
gica regional se ha podido establecer con bastante certeza. Sin embargo, la
atribucién de las edades correspondientes tropieza con las dificultades que
surgen del estudio de una regién con elementos cronoldgicos insuficientes.
Las formaciones del Jurdsico inferior y superior fueron ubicadas cronolé-
gicamente en base a sus fésiles, pero a las unidades Cerro Empexa y Altos
de Pica les fueron atribuidas edades que sélo pudieron inferirse.

El depdsito de una unidad sedimentaria marina lidsica (formacién
Longacho), con ammonites caracteristicos, iniciaria la secuencia regional.
En esa época el continente emergia presumiblemente al este de los actualtfs
afloramientos de la formacién Longacho.

Del lapso transcurrido entre la sedimentacién de estas rocas y las del
Jurisico superior hay un desconocimiento completo en la regién. Las rocas
jurdsicas superiores (formacién Chacarilla) se depositaron en una superfi-
cie sobre la cual la costa del mar avanzaba y se retiraba intermitentemente,
Hacia la parte superior de la secuencia el medio ambiente fue continental.
El relieve de la regién se componia de terrenos bajos y anegadizos donde
se acumularon finos materiales cldsticos continentales. S6lo un conglome-
rado medio sugiere la existencia de colinas.

La sedimentacion se interrumpio en el Jurasico superior, en que acon-
tecieron dislocaciones de tipo orogénico, acompanadas por penetraciones
magmaticas que constituyen, en esta regién, el ciclo intrusivo més distri-
buido. La orogenia cre6 una montana plegada que fue denudada con in-
tensidad.

En el Cretdcico el relieve fue cubierto total o parcialmente por mate-
riales volcdnicos, en parte redepositados, y localmente por sedimentos finos
en cuencas endorreicas o tal vez palustres (formacién Cerro Empexa) . Los
materiales igneos son, casi exclusivamente, rocas extrusivas que en ciertas
localidades se observan con grandes espesores.

La orogenia que afecté a las rocas jurdsico-cretdcicas es la principal
de la regién. Se manifesté en movimientos de compresién de edad cretdci-
ca, tal vez mds intensos que los anteriores, que levantaron el relieve a altu-
ras considerables. La denudacién posterior fue muy severa, durante un
lapso que tentativamente se estima abarcé por lo menos desde el Cretécico
al Terciario superior. La erosion descubrié las raices de la montana y
desgast6 el relieve de los grandes aspectos estructurales, en tanto la mon-
tafia ascendfa. En el Terciario superior y en el Pleistoceno se asentaron de-
positos postorogénicos de pie de monte entre los que se intercalaron mate-
riales edlicos y pirocldsticos. Esos materiales constituyen una unidad hi-
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brida (formacién Altos de Pica) con tobas soldadas, producto de un ciclo
efusivo de caracteristicas extraordinarias, en que nubes ardientes o flujos
de ceniza cubrieron parte de la montana y del pie de monte.

En tanto ocurria el ascenso epirogénico, movimientos tensionales del
Plioceno o Pleistoceno fallaron levemente la meseta de los Altos de Pica.

La montana estaba edificada casi tal como se la observa hoy y sigui6
su ascenso epirogénico, con la erosiéon consecuente que prosigue en la actua-
lidad. Los depésitos de este ciclo erosivo son aluviales y estin construyendo
un pie de monte a un nivel relativamente inferior al que se depositd en el
Terciario superior y en el Pleistoceno.

Casi en el estado actual del proceso evolutivo de la region, a través de
una probable fractura o zona de fracturas de la corteza situada poco al este
de la regién del estudio y a lo largo de la frontera chileno-boliviana, pene-
traron andesitas piroxénicas que con otros materiales igneos construyeron
aparatos volcdnicos que presentan morfologia juvenil.



GEOLOGIA ECONOMICA

La region comprendida por el levantamiento geoldgico no tiene recur-
sos conocidos de minerales o de rocas que en la actualidad (1958) sean
industrialmente importantes. La tnica explotacién es la del yeso muy
impuro, a unos 3 Km al norte de Pica. Es una industria muy modesta que
cubre las limitadas necesidades de la construccién en el pueblo de Pica.

En el transcurso del trabajo de terreno se observaron cateos hechos hace
muchos afios. En los flancos orientales del sinclinal de Higueritas, donde
cruza la quebrada Higueritas, existen algunas labores muy pequeiias sobre
las rocas de la formacién Chacarilla. Las labores se hicieron aparentemente
para explorar manifestaciones de cobre. Las dreas mineralizadas no tienen
importancia economica.

Las lutitas fisibles carbonosas de la formacién Chacarilla fueron ca-
teadas por los pobladores en varios puntos de la quebrada del Carbén, a
unos 2 Km al sur de la chacras de Chacarilla. Un ensaye de las lutitas en el
laboratorio del Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales de la
Universidad de Chile (ipiem), desalienta posibilidades de su utilizacién
industrial.

En el drea de invasion de clorita hidrotermal en la formacién Longa-
cho, a un kilémetro al sur del cerrito principal, se observaron antiguos ca-
teos de un metro de profundidad. La roca tiene un aspecto cuprifero aun-
que se trata de una lava gris verdosa muy alterada, con bandas castaiio
rojizo claras y abundante clorita.

Uno y medio Km al norte de Matilla se explotaron en cantera tobas
soldadas gris oscuras del miembro 2 de la formacion Altos de Pica. Las to-
bas fueron usadas con éxito en Matilla como rocas de construcciéon. Varios
ejemplares de las tobas soldadas de los miembros 2 y 4 fueron pulidos en el
laboratorio del 116. Es notable la belleza de estas rocas en sus caras pulidas
y ello alienta la posibilidad que puedan ser usadas en el futuro como reves-
timiento de edificios. En la region de Pica no se ha impuesto el uso de las
tobas en la construccién de edificios, a pesar de su fécil laboreo y belleza.
Localmente se edifica, sobre todo, con adobes y el material yesifero que se
explota al norte de Pica.

La roca yesifera se observa como una costra muy superficial en muchos
sectores de la depresién de Pampa Pica, entre la quebrada Seca y Puquio
Nuiiez. Fue muy explotada al sudeste de Pica, hace ya muchos afios, y en la
actualidad se extrae de una localidad a unos 3 Km al norte del pueblo. A
Pica llega en forma de pefascos y alli se muele y tamiza. La mas notable de
sus cualidades es que fragua rapidamente y eso hizo sospechar un alto por-
centaje de yeso. Se usa preferentemente como reboque de las paredes, en
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veredas, etc. Un andlisis quimico efectuado en los laboratorios de 116 revela
la siguiente composicién en porcentaje:

$i0, 20,70 MgO 1,46
Fe,0, 1,27 S0, 34,35
ALO, 6,08 Na,O 1,02
Ca0 26,02 K.O 1,02

Total: 101,56

Las pérdidas por calcinaciéon son de 9,64 por ciento. En la muestra
se puede estimar aproximadamente 58 por ciento de yeso.

Las calizas de Chacarilla no constituyen en la actualidad un yacimien-
to economico y por ello su explotacién ha sido suspendida. La provincia
de Tarapaca tiene otros yacimientos de calizas en explotacién, econémica-
mente mds favorables. Las calizas se exponen en la ladera norte del curso
superior de la quebrada Chacarilla, con un espesor explotable de alrededor
de 20 m. Los afloramientos se extienden en una direccién este-oeste por
unos 3 Km. Acerca de estas calizas existe un estudio econémico de Mufioz
M. (1953).



RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

ASPECTOS GENERALES.

La recarga y la descarga del agua subterrdnea estidn controladas por el
sistema llamado ciclo hidrolégico. Dicho sistema se supone un proceso con-
tinuo y por convencién al describirlo se considera como su primera fase la
formacién de vapor de agua por evaporacién en los océanos, lagos, rios,
plantas, etc. (figura 9). El vapor de agua asciende a la atmoésfera y eventual-
mente se condensa formando nubes. El agua precipita desde las nubes a la
superficie de la tierra donde puede experimentar diversos fenémenos a sa-
ber: moverse a través de corrientes superficiales hasta los lagos y océanos;
ser interceptada por el follaje y evaporada; quedar retenida en el suelo para
compensar deficiencias de humedad y posteriormente ser evaporada parcial-
mente y transpirada por la cubierta vegetal; escurrirse a través del suelo pa-
ra recargar los acuiferos, etc. El agua que recarga los acuiferos serd descarga-
da eventualmente a la superficie por procesos naturales o por medios artifi-
ciales, desde donde volverd finalmente a la atmosfera, continuando el proce-
so sin fin del ciclo hidroldgico. El ciclo del agua subterrdnea se inicia con la
penetracién del agua a través de la superficie de la tierra y termina con su
descarga de los acuiferos.

RECARGA.

La velocidad de recarga de los acuiferos esta controlada por diversos
factores, a saber: las permeabilidades del suelo, del subsuelo y de los mate-
riales litificados; la humedad presente en el suelo con anterioridad a las
lluvias o nevadas; la duracién e intensidad de las precipitaciones; la topo-
grafia; los cambios estacionales relacionados con la disminucién o el au-
mento de la evaporacién y la transpiracién, y el tipo y densidad de la
vegetacion. En la regién estudiada el clima es extremadamente arido y por
esta razén algunos de los factores enumerados tienen una importancia
relativa mucho mayor que en climas mas moderados. Sobre las zonas mds
bajas de la regién las precipitaciones se producen en forma de lluvias to-
rrenciales, separadas por periodos secos muy prolongados. Durante estos
ultimos, la humedad del suelo es evaporada casi en su totalidad. Por otra
parte, en las zonas mas altas de la regién la humedad del suelo es reducida
por la accién de la evaporacion y la transpiracién de la vegetacion autocto-
na. Este fenémeno recibe el nombre de evapotranspiracion.

El agua de las precipitaciones que se infiltra en el suelo satisface pre-
viamente las deficiencias de humedad. En casos extremos la deficiencia de
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humedad de un suelo puede alcanzar un valor equivalente a varios centi-
metros de precipitacién. Estas premisas condicionan la efectividad de las
lluvias torrenciales de corta duracién que se producen en las partes mds
bajas de la regién estudiada. Se considera que el tipo de precipitaciones
descrito no es efectivo como fuente de recarga de los acuiferos del drea baja
de Pica, ya que la mayor parte del agua que se infiltra quedara retenida
en los intersticios de los materiales del suelo y posteriormente serd eva-
porada.

Si la cantidad de agua excede la capacidad de infiltracion del suelo, la
intensidad de la precipitacion tiene poco efecto en la velocidad de absor-
cién del agua. Capacidad de infiltracién de un suelo en condiciones dadas
es su velocidad méxima de absorcién de agua durante las precipitaciones.
Si la precipitacién supera la capacidad normal de infiltracion, la velocidad
de absorcién aumenta un poco debido a la presion que ejerce la capa de
agua de 1 a 2 mm de espesor que se acumula sobre el suelo; el saldo
se moverd hacia los canales de drenaje. La topografia del drea no influye
sobre la velocidad de infiltraciéon en la parte mads superficial del suelo.
Cuando ocurren largos periodos de precipitacion la parte superior del suelo
se satura, salvo en aquellas dreas que presentan una inclinacién muy fuer-
te. El agua superficial se mueve hacia abajo por el terreno inclinado donde
la humedad es constantemente reemplazada. Neal (1938) determiné expe-
rimentalmente que una inclinacién del terreno entre 1y 16 por ciento, tie-
ne poco efecto en la velocidad de infiltracién. Por otra parte, en terrenos
subhorizontales la velocidad de infiltracién aumenta en proporcion a la
presion derivada de la acumulaciéon de agua.

Se define como “intercepcion” la parte del agua de lluvia que siendo
interceptada por las hojas de los vegetales, es evaporada posteriormente
sin alcanzar la superficie del suelo. Las primeras gotas de lluvia caen sobre
la superficie de las hojas, donde son retenidas casi completamente como
gotas o como una pelicula. S6lo una pequena parte del agua llega a la su-
perficie del suelo, hasta que el follaje alcanza su maxima capacidad de re-
tencion de agua. En regiones con una espesa cubierta vegetal, tales como las
de Chile austral, la intercepciéon puede ser un factor muy importante en la
efectividad de la precipitacién. Probablemente en Chile austral el follaje e
capaz de interceptar hasta 1 cm de agua de precipitacion. Por otra parte,
los autores consideran que en la regién de Pica la intercepcion tiene poca
o0 ninguna importancia como factor negativo en la recarga de los acuiferos.
Los faldeos mas bajos de Altos de Pica y el drea oriental de la Pampa del
Tamarugal carecen de vegetacién, con la excepcién de la vegetacion de los
oasis que estd formada casi totalmente por especies aloctonas. La vegeta-
cién autoctona de la region de Pica se desarrolla sobre 2.600 m de altura
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y aumenta, en individuos y especies, con la altitud. En su desarrollo maxi-
mo, la comunidad vegetal autéctona consiste en individuos separados unos
de otros por suelos desnudos.

MOVIMIENTO Y DESCARGA.

El agua que recarga los acuiferos se mueve a través de las rocas por la
accion de la gravedad. La velocidad del escurrimiento depende de la per-
meabilidad del acuifero y de la pendiente hidrdulica. El escurrimiento del
agua en los acuiferos es sumamente lento, variando su velocidad desde un
metro por ano hasta varios metros por dia. Las mayores velocidades de
escurrimiento en los acuiferos se observan en rocas muy permeables con
pendientes hidrdulicas acentuadas*. Temporalmente, el agua subterrinea
se almacena en los acuiferos, pero en tltimo término descarga a la superfi-
cie por la circulaciéon natural o por obras hidraulicas artificiales.

EL AGUA SUBTERRANEA EN RELACION CON LAS FORMACIONES
SEDIMENTARIAS.

ForMACcION LONGACHO.

En las rocas de la formacion Longacho no se han observado vertientes.
La perforacion Sauquecito (pozo 159) atravesé esta formacion desde los 57 m
hasta los 162 m sin encontrar un acuifero. Las rocas de la unidad son sedi-
mentitas muy cementadas y tectonizadas, lo que hace suponer que tienen
muy baja permeabilidad. La disposicién estructural desfavorable de los es-
tratos y su intrusion [por rocas igneas permiten suponer que en ellas el mo-
vimiento del agua subterrdnea deberia ser muy restringido. Si en posicio-

*El coeficiente de permeabilidad es una medida de la capacidad de las rocas de transmitir
agua. El coeficiente de permeabilidad fue definido por Meinzer (Stearns, 1928) como Ia
cantidad de agua en galones por dia, que escurre a través de una seccién de un pie cua-
drado de drea, bajo un gradiente hidrdulico de 10 por ciento y a una temperatura de
60° F. Estas unidades son usadas por el uses (Ground Water Branch) . Las unidades
de medida usadas en esta definicién pueden sustituirse por unidades del sistema métrico.
Como la permeabilidad se usa primordialmente en relacién con el movimiento del agua
en un acuifero en condiciones naturales, deben usarse unidades que tengan un significado
légico para los hidrogedlogos y que puedan ser entendidas ficilmente por los técnicos que
trabajan en el suministro de agua. Por tal razén, se sugiere el uso de las unidades: m?®
por dia y m®. Para el gradiente hidrdulico se conservaria el valor de 100 por ciento y se
adoptaria como temperatura del agua la de 20° C. El coeficiente de permeabilidad se
definirfa asi como la cantidad de agua expresada en m® por dia, que escurre a través
de una seccicn de vn m* con un eoradiente hidrdulico de 1 m por m. El coeficiente
expresado en unidades métricas puede convertirse al de las unidades usadas por el uscs
(unidades Meinzer) , multiplicando por el factor 24,54. A su vez, el coeficiente Meinzer
puede convertirse al de unidades métricas, multiplicando por el factor 0,0475 (valor
reciproco) .
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nes topograficas mds bajas que las de la serrania del Longacho, se perfo-
rasen rocas de la formacién Longacho con la finalidad de encontrar agua
subterrdnea, el rendimiento de los pozos probablemente seria menor de
1 1t/seg.

ForRMAGION CHACARILLA.

Las rocas sedimentarias que constituyen la formacién Chacarilla son,
en su mayor parte, areniscas finas, fangolitas y lutitas. Parte del drea de
afloramiento de estas rocas se encuentra a alturas mayores de 3.000 m, y
recibe, por lo tanto, precipitaciones suficientes para recargar acuiferos
potenciales. No obstante, es muy probable que la recarga de estos acuife-
ros sea muy reducida porque las rocas que componen la formacién son
relativamente impermeables y la topografia de los afloramientos produce
un escurrimiento superficial muy rdpido. La topografia del drea en que
aflora la formacion Chacarilla tiene una inclinacién regional al oeste y
el escurrimiento del agua subterranea deberia ser en esa direccién. Sin
embargo, el rumbo general norte de las estructuras mayores de la forma-
cién, deberia restringir o mas probablemente impedir el escurrimiento
de las aguas subterrdneas al oeste.

Las rocas de la formacién Chacarilla no tienen una descarga conoci-
da de agua subterrdnea, ya sea a través de vertientes o de perforaciones.
Se considera, por otra parte, que si bien pueden ellas estar saturadas de-
bajo del nivel general del fondo de las quebradas, el agua de saturacién
estaria retenida en sus intersticios. Por lo tanto, la velocidad de movimien-
to del agua subterrdnea debe ser muy pequena, tal vez del orden de unos
pocos metros por siglo.

De los pozos que eventualmente se perforen en las rocas de esta for-
macién se podra obtener un rendimiento méximo de fracciones de lt/seg.
El nivel estdtico del agua en los pozos deberia estar debajo del nivel del
agua del relleno aluvial cuaternario de las quebradas que drenan el drea.

ForRMACION CERRO EMPEXA.

Las rocas de la formacién Cerro Empexa son lavas y sedimentitas
finas y conglomerados gruesos a finos, muy cementados. Es improbable
que las rocas sedimentarias finas puedan constituir una fuente de agua
subterranea, por las razones expuestas al considerar las sedimentitas si-
milares de la formacién Chacarilla. Los conglomerados de la formacion
tienen caracteristicas que sugieren una gran porosidad original. Sin em-
bargo, la litificacién actual parece haber obliterado los intersticios en tal
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forma que aun las rocas conglomeradicas deben tener porosidad y per-
meabilidad muy bajas. Se observa que los intersticios de los conglomerados
estdn rellenados por clorita, calcedonia, cuarzo y calcita secundarios. Es
probable que la porosidad original, estimada en un 20 por ciento, haya
sido reducida a un valor préximo a cero. Por otra parte, es probable que
la fracturaciéon haya producido en las rocas de esta formacién una porosi-
dad secundaria. Sin embargo, aparentemente, las fracturas no estan abier-
tas hasta gran profundidad, ya que en los contactos entre la formacién
Cerro Empexa y la subyacente formacién Chacarilla, no se han observado
vertientes. Finalmente, las condiciones topogréficas y la estructura que
afectan a las rocas de la formacién Cerro Empexa son desfavorables pa-
ra la acumulacién de agua subterranea.

Todas las consideraciones expuestas permiten suponer que de las per-
foraciones que eventualmente se hicieren en la formacién Cerro Empexa,
no se obtendran rendimientos econémicos de agua.

ForMACION ALTOS DIE R Ti GIA":

La formacién Altos de Pica es la tinica formacién en que existe agua
subterrdnea en cantidades que tienen alguna importancia econémica. La
descarga natural o artificial de agua subterrdnea en el drea estudiada pro-
viene de los miembros de la formacion Altos de Pica o, en ciertas locali-
dades de los sectores bajos, de acumulaciones mds modernas que no ha
sido posible diferenciar en los perfiles de las perforaciones. La tnica ex-
cepcion es el agua subterrdnea que escurre a través de los materiales alu-
viales cuaternarios de la quebrada Chacarilla.

RECARGA.

La recarga de agua subterrinea en los acuiferos de la formacién Altos
de Pica proviene, en su totalidad, de las precipitaciones que reciben las
dreas altas situadas al este de la regién. Estas dreas, ubicadas a unos 4.000 m
de altura media, forman una amplia divisoria de los sistemas de drenaje
que escurren al este, hacia el salar del Huasco, y hacia la Pampa del
Tamarugal, al oeste.

Como se observa en la figura 5, el promedio de precipitaciéon anual
aumenta con la altura, de modo que a 3.000 m alcanza un valor de 100 mm
anuales y a 4.000 m, aproximadamente 200 mm. La curva de la precipi-
tacibn maxima anual también indica un fuerte aumento con la altura y
por extrapoliacién se alcanzarian, a una altura de 4.000 m, aproximada-
mente 500 mm.

No se han efectuado estudios para determinar la eficiencia con que
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la precipitacién se convierte en recarga de los acuiferos de Altos de Pica.
En Altos de Pica se ha desarrollado muy poco suelo y en muchas dreas
el material superficial se compone de arena fina y limo con fragmentos
de toba soldada, que han resultado de la meteorizacion del miembro 4
de la formacion Altos de Pica. Uno de los factores que controla la recar-
ga es el espaciamiento y las aberturas del sistema vertical de diaclasas del
miembro 4. Como puede verse en los afloramientos, el miembro 4 posee
diaclasas verticales fuertemente desarrolladas, formadas posiblemente co-
mo consecuencia de tensiones durante el enfriamiento y contraccién de
las rocas. El ancho de las aberturas de las diaclasas varia desde varios cen-
timetros hasta cero. Si los sistemas de diaclasas del afloramiento se presen-
tan en la misma forma en las rocas no expuestas, la permeabilidad vertical
del miembro 4 probablemente es suficientemente alta como para permitir
el pasaje del agua de recarga en forma mds rdpida que lo que permiten las
rocas subyacentes. Es probable que en el drea ide recarga existan estas mis-
mas condiciones en el miembro 2.

Un valor aproximado del monto de la recarga en la formacién Altos
de Pica puede obtenerse suponiendo una precipitacion media de 200 mm
para los 400 Km?2, que se encuentran sobre 4.000 m de altura de la zona
mids alta y de 100 mm para el drea de 600 Km?, comprendida entre los
3.000 y 4.000 m de altura. Si un veinte por ciento de la precipitacién recar-
gase los acuiferos, puede estimarse que la recarga media serfa de unos
4.000 lt/seg.

MOVIMIENTO.

El agua de los acuiferos de la formaciéon Altos de Pica percola a tra-
vés de ella siguiendo la inclinacién al oeste del homoclinal (figura 10). El
movimiento del agua en los acuiferos es muy lento y la velocidad es tal vez
de unos pocos metros por afio. El escurrimiento del agua subterrdnea desde
Altos de Pica hasta la Pampa del Tamarugal tiene, probablemente, una du-
racién de siglos o milenios. Debido al lento movimiento del agua, los pe-
riodos de sequia de pocos anos de duracién tienen poca influencia sobre
la recarga media de la formacion vy, por lo tanto, sobre las vertientes ar-
tesianas de Pica.

Es muy probable que el escurrimiento lateral mds importante en las
rocas de la formacién Altos de Pica sea a través de su miembro 1. La
inexistencia de vertientes en la base del miembro 3 refuerza esta hipote-
sis. El escurrimiento hacia el oeste se interrumpe donde las aguas subte-
rraneas encuentran el bloque levantado de la serrania de Longacho que,
por estar constituido por rocas antiguas muy poco .pel'l‘l:leitbles, actiia como
una barrera hidroldgica. Esta barrera desvia el movimiento del agua sub-
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terrdnea hacia Matilla y otras 4reas bajas cercanas, donde sobrepasa la
serrania, semioculta por rocas de la formacion Altos de Pica y en forma
de cascada subterranea escurre hacia la Pampa del Tamarugal.

DESCARGA.

El agua subterrdnea de la formacién Altos de Pica descarga parcial-
mente a la superficie por las vertientes, las galerfas y los pozos del drea
de Pica y zonas cercanas. La cantidad de agua asi descargada es de apro-
ximadamente 140 lt/seg. Sin embargo, un mayor volumen de agua subte-
rranea de la formacién percola hacia los acuiferos de la Pampa del Ta-
marugal.

La descarga superficial en Pica, Matilla y alrededores tiene los valo-
res aproximados indicados en la tabla 10.

Tabla 10. Descarga superficial de vertientes, galerias y pozos de la regién de Pica.

Vertientes })e?cal'ga {;:ﬁg: Sl 1;;25'::; ];';1[1;1;2 Pozos Descar-
en lIt./seg. i It./seg. o% lgal en
grados C grados C t./seg.
Animas 55 32 Buena Esperan- Chintaguay
Concova 9,5 34 za 0,9 22 (Pozo
Miraflores 8,0 33 Comifa 0,8 24 N¢ 143) 40
Resbaladero 30,0 35 Cominita 0,5 23 Irrigacion
a— Charcas, Martin 1,0 24 (varios) 54
Total: 53,0 El Carmen 22 24 Domicilia-
El Sauque 7,0 23 rios 1
Espinoza, Fer- Pampa Esme-
nando 0,5 29 ralda 5+
Jestis Maria 2,0 24 e
San Isidro 4,0 24 Total: 51
Sta. Rosita 17,0 31
Santa Elena 1,3 23

|

Total:

w0
S
i il

Las vertientes de Chacarilla y las galerias de Puquio Nuifiez y La Ca-
lera descargan, en total, aproximadamente 3 lo/seg.

La descarga por evapotranspiracion alcanza probablemente valores
muy bajos. La unica localidad en que hay vegetacién autdctona subirri-
gada por agua subterrdnea de la formacion Altos de Pica, esta situada en
el valle aluvial de la quebrada Chintaguay, aguas abajo del Salto Chico
y su superficie es de aproximadamente 1 hectarea.

Probablemente un cinco por ciento o menos de la cantidad total de
agua que escurre en la formacién Altos de Pica descarga en Pica, Matilla y
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alrededores. El resto del agua subterrdnea continua hacia la Pampa del
Tamarugal.

DESARROLLO Y USO.

Briiggen (1918) realizé6 un estudio completo sobre el desarrollo y el
uso de las aguas de las galerfas y vertientes del drea de Pica. No obstante
los afos transcurridos, el estudio de Briiggen es muy informativo, espe-
cialmente en lo que se refiere a detalles de la construccién de las obras
de captacion. Sin embargo, debido al mayor uso del agua subterrinea de
los ultimos decenios, la superficie fredtica se ha deprimido, lo que ha mo-
tivado la construccién de nuevos pozos, la reprofundizacién de otros y la
extension y profundizacién de ciertas galerias.

A continuacién se describe el desarrollo y el uso del agua subterrdnea
en algunas de las localidades de la region:

La Calera: el oasis de La Calera estd situado a 17 Km al norte de Pica.
El drea plantada es de unas 2 6 3 hectdreas y se riega con un gasto de aproxi-
madamente 1 It/seg producido por una galeria corta construida en el
miembro 5 de la formacién ‘Altos de Pica.

Puquio Nuiiez: se han excavado varias galerias en el miembro 5 de
la formacion Altos de Pica (Bruggen, 1918), de las cuales sélo una estaba
en produccion en 1958, con un gasto de aproximadamente 1 lt/seg. Las
otras galerfas se han derrumbado o han sido cubiertas por las arenas mo-
dernas. El drea regada se estima en algo mis de 3 hectdreas.

Chacarilla: las vertientes de Chacarilla estdn localizadas en el con-
tacto del miembro 1 de la formacién Altos de Pica con la subyacente for-
macién Chacarilla y producen un gasto de aproximadamente 1,5 It/seg.
La superficie cultivada ocupa menos de una hectarea.

Pica: la historia del desarrollo y del uso del agua subterrdnea en
Pica es muy antigua. Antes de la llegada de los conquistadores espanoles
en 1536, el oasis estuvo ocupado por poblaciones americanas incaicas y tal
vez preincaicas. El hallazgo de turba en el pozo N? 8 (tabla 1) de las
chacras de la ex socapi, a unos 15 m de profundidad, sugiere que esta
drea de vertientes artesianas ha sido un oasis durante miles de anos. Se-
gin la opinién de los actuales pobladores de Pica, algunas de las gale-
rias fueron construidas en tiempos prehispanicos. Sin embargo, el desarro-
llo del agua subterrdnea por medio de galerfas es de origen 4rabe y fue
introducido en Espafia por los moros. Probablemente, la mas antigua de
las galerfas de Pica es la irregular galeria Matriz, que descarga en el pu-
quio Buena Esperanza.

El agua que descarga en las vertientes de Pica proviene del movi-
miento subterraneo a través de las rocas sedimentarias del miembro 1 de
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la formacién Altos de Pica. La descarga de esas aguas a la superficie se
debe a un escurrimiento vertical ascendente, a través de fracturas que tal
vez estan relacionadas genéticamente con la flexura o monoclinal que se
extiende en direccién norte, a poca distancia al este del oasis de Pica,
El escurrimiento ascendente es causado por presién artesiana, derivada
de la posicion homoclinal al oeste del acuifero y por la existencia de la
barrera hidrolégica subterrinea que constituyen las rocas poco permea-
bles de la serrania del Longacho. El gran escurrimiento ascendente se ex-
plicaria, ademds, por la existencia de una mayor permeabilidad en la zo-
na de fracturas que en las rocas sedimentarias no fracturadas. Esta supo-
sicion se basa en el hecho de que las areniscas, que afloran en la “cocha”
Resbaladero, estdan fuertemente cementadas por silice. Bajo observacion
al microscopio de luz polarizada, se determiné que el cemento constituye
aproximadamente un 40 por ciento de la roca y que estd formado por cal-
cedonia y cuarzo microgranular. El cemento ha sido depositado por el
agua subterranea.

Mucho tiempo debe haber transcurrido entre el fracturamiento de
las rocas de la formaciéon Altos de Pica, derivado de la flexura, y la des-
carga a la superficie de las aguas subterrdneas con presion artesiana. Pro-
bablemente el agua en su escurrimiento vertical ascendente alcanzé la
superficie hoy ocupada por el oasis de Pica, después que la cementacion
disminuyé notablemente la permeabilidad de las areniscas. No obstante,
se estima que es muy probable que una parte del agua artesiana que as-
ciende por las fracturas puede escurrir lateralmente hacia el oeste a tra-
vés de las rocas sedimentarias de los miembros 3 y 5, sin alcanzar a des-
cargar en las vertientes de Pica. Los canales de acceso constituidos por
las fracturas pueden haberse mantenido abiertos debido a la ocurrencia
de movimientos sismicos intermitentes en la region.

El agua del oasis de Pica descarga superficialmente a través de cuatro
grandes vertientes (tabla 10), y su escurrimiento en parte se facilita me-
diante galerias subterrdneas. La temperatura del agua es aproximada-
mente de 33° C. Por otra parte, la temperatura del agua de otras gulerias
y pozos cavados a mano, varia entre 14 y 31° C. Esta agua proviene en
parte del sobrante del agua de riego del oasis de Pica, que se infiltra re-
cargando la capa de agua fredtica. No obstante, se ha observado que la
recarga del agua fredtica no sélo proviene de la infiltracién de aguas de
riego sino también de “vertientes” subterrdneas que no alcanzan la su-
perficie del terreno. Sugieren esta hipdtesis varias anomalias observadas
en el mapa de la superficie fredtica y el registro de la temperatura del
agua de los pozos domiciliarios de Pica. En efecto, si la recarga proviniese
exclusivamente de las aguas de riego, tratindose de una capa de poca
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profundidad, su temperatura debiera ser muy aproximada a la tempera-
tura media anual del aire, o sea, de 14° C en Pica.

Entre los afios 1916 y 1942 se perforaron aproximadamente 20 pozos
en las dreas de Pica y Matilla y en la quebrada Chintaguay. Las profun-
didades de los pozos varfan entre 35 y 320 m. No fue posible comprobar
la ubicacién de varios de estos pozos en el terreno porque algunos han
sido desentubados y los lugares de trabajo han quedado cubiertos por are-
nas modernas. El unico de ellos que se usa actualmente es el pozo N° 143
ubicado en la quebrada Chintaguay. El rendimiento del pozo es de 40
a 50 It/seg y el agua se destina en su mayor parte a suministrar agua po-
table a la ciudad de Iquique. Dicho rendimiento es notablemente mds al-
to que el de los otros pozos profundos ya que todos ellos produjeron me-
nos de 5 lt/seg, y la mayor parte de ellos menos de 1 lt/seg.

Aproximadamente en 1952, la Direccién de Riego inicié un progra-
ma de perforaciones de exploracién en Pampa Esmeralda. Dentro de la
region topogrédficamente mas baja préxima a Pica, el drea de Pampa Es-
meralda es, desde el punto de vista hidroldgico, probablemente una de las
que presenta menos perspectivas para un desarrollo econémico de agua
subterrdnea. En efecto, Pampa Esmeralda esta situada al oeste de la ba-
rrera hidrolégica de la serrania del Longacho, constituida por rocas anti-
guas muy poco permeables. Esta barrera impide, en parte, el escurrimien-
to hacia el oeste del agua subterrdnea cuya recarga se produce en la par-
te alta de Altos de Pica, obstaculizando la recarga de los eventuales acui-
feros que subyacen Pampa Esmeralda. Por este motivo, los niveles estdti-
cos se encuentran comparativamente mas bajos hacia el oeste de la se-
rrania.

Por otra parte, la serrania del Longacho es un bloque elevado, pro-
ducido por una gran falla regional ocurrida con anterioridad a la depo-
sitacion de los sedimentos del pie de monte terciario-pleistoceno de la for-
macién Altos de Pica. Desde edades geolégicas pre-Altos de Pica, esa serra-
nia ha controlado la sedimentacién en ciertas localidades, entre las que se
incluye Pampa Esmeralda. Los sedimentos del subsuelo de Pampa Esme-
ralda han sido depositados en los bordes de antiguos abanicos aluviales
desarrollados al norte y al sur de la serrania y son por este motivo rela-
tivamente finos.

Los resultados de este programa de perforaciones han sido econémi-
camente desfavorables y los rendimientos de los 13 pozos varian desde
practicamente cero hasta 15 It/seg (solamente en uno de ellos).

En Pampa Pica, en un punto situado a unos 10 Km al norte del oasis
de Pica, la Direcciéon de Riego perforé en 1956 el pozo Pampa Briiggen
N 1 (lamina 11). El punto fue seleccionado por ingenieros de la Direc-
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cién de Riego en base a prospeccién sismica. Al perforarse el pozo se en.
cc.)ntré la riolita del miembro 2 a mucho mayor profundidad que la pre.
vista y por esto no se terminé de atravesar. La perforacion se abandoné
aproximadamente a 325 m, en la roca de la fase de toba soldada riolitica
gris oscura, muy coherente, de la porcién basal del miembro 2 de la for-
macion Altos de Pica. Durante el periodo de trabajo de esa perforacién,
se traté de construir dos pozos de observacién de pequeno didmetro, en
puntos situados a 100 m del pozo Pampa Briiggen N9 1. Los jpozos de obser-
vacion fueron perforados con una miquina de rotacién Sullivan de corro,
de un alcance maximo de 270 m. El més profundo de ellos fue abandonado
a esa profundidad. Los resultados hidrolégicos de las dos perforaciones
indican que la superficie fredatica se encuentra en arenisca relativamente
cementada y de gran espesor, que sobreyace a las tobas del miembro 2.
Estas tobas escurren agua artesiana cuya superficie piezométrica alcanza
hasta 10 a 15 m debajo de la superficie del terreno. Los rendimientos de
los acuiferos fredtico y artesiano son muy bajos.

Se efectu6 un inventario de los pozos del oasis de Pica, y en base a
los datos obtenidos se construyé el mapa de la superficie fredtica (figu-
ra 10). El mapa contiene la ubicacién de los pozos visitados y representa,
por medio de curvas de nivel, la configuracién de la superficie saturada
de la primera capa de agua o acuifero fredtico. Las curvas de nivel son
lineas que unen puntos ubicados a igual altura sobre o debajo de un
plano horizontal que se toma arbitrariamente como referencia, por ejem-
plo el nivel del mar. La lectura de un mapa de la superficie fredtica per-
mite conocer las zonas de recarga y descarga del agua subterrdnea y la
direccién de su escurrimiento. Las zonas de recarga estin indicadas por
4reas altas, en la superficie fredtica. La direccién del escurrimiento del
agua subterrdnea es esencialmente perpendicular a las curvas de nivel
y en el sentido de la pendiente mds fuerte.

En el mapa de la superficie fredtica de Pica puede observarse que
las zonas de recarga coinciden con las dreas regadas del oasis. Una parte
del agua de irrigacién se infiltra en los suelos de las plantaciones y por
gravedad desciende hasta la zona saturada del acuifero fredtico. Como
en el oasis de Pica no existen datos acerca de la evaporacién, permeabi
lidad del suelo, etc., es muy dificil estimar, aunque sea en forma apro-
ximada, el porcentaje de agua de riego que se convierte en recarga del
acuifero freatico. El acuifero fredtico del oasis de Pica descarga en parte
hacia la galeria del Carmen, que fue propiedad de la Tarapaca Water
Works, y que se extiende por el borde noroeste del oasis. En el mapa de
la superficie fredtica puede observarse que en este ultimo sector las cur-
vas de nivel estdn relativamente mds proximas entre si, indicando pen-
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dientes mas fuertes de la superficie fredtica. El escurrimiento del agua
fredtica hacia la galeria del Carmen es la causa de las profundidades re-
lativamente grandes del nivel del agua en los pozos domiciliarios situados
al norte y noroeste del oasis. La observacién del mapa de la superficie
fredtica indica, asimismo, que una parte considerable de la descarga del
acuifero fredtico se produce subterraneamente hacia el sur y suroeste del
oasis. Esta agua fredtica descarga artificialmente en los “puquios” situados
al oeste de Pica, pero en su mayor parte escapa del area hacia los acuiferos
de la Pampa del Tamarugal.

El agua de riego que se infiltra en el suelo para recargar el acuifero
fredtico, adquiere la temperatura de los sedimentos que atraviesa en su
descenso. A pocos metros de profundidad la temperatura del agua pue-
de variar entre 14 y 17° C, valores que son aproximadamente los de la tem-
peratura media anual del aire en el oasis de Pica. A mayor profundidad
aumenta la temperatura de las rocas, con un incremento que se conoce
como gradiente geotérmico y que se expresa en grados por unidades de
distancia vertical o en unidades de distancia vertical por grado. En re-
giones que no estin influidas por volcanismo geolégicamente reciente,
el gradiente geotérmico equivale aproximadamente a 1° C por cada 33 m
de profundidad. En la region investigada es posible que el gradiente
geotérmico sea algo mas alto debido a la actividad volcdnica relativamen-
te reciente que se observa en los Andes. Las temperaturas medidas en
1956, en el agua de los pozos Pampa Briiggen N? 1 y en el pozo N? 155, de
corro, en Pampa Pica, tenian valores de 38° C a 300 m de profundidad, in-
dicando un gradiente geotérmico de aproximadamente 1° C cada 15 m.

En los pozos inventariados en Pica se registr6 la temperatura del agua
en dos oportunidades. El segundo registro se completé en dos dias con el
objeto de eliminar de los resultados los cambios estacionales de tempera-
tura. La comparacién de los datos permite comprobar que el agua de in-
filtraciéon al descender al subsuelo y alejarse del area de recarga, aumen-
ta su temperatura en 1° G por metro de profundidad. Un gradiente geo-
térmico de este orden es excepcional y no estd de acuerdo con el gradien-
te regional determinado en pozos profundos de Pampa Pica y otros son-
dajes de la region. El puede explicarse considerando que el acuifero
fredtico es recargado no sélo por la infiltraciéon de aguas de riego de tem-
peraturas relativamente bajas, sino que también por agua artesiana ca-
liente que escurre a lo largo de fracturas desde gran profundidad. El agua
artesiana asciende verticalmente desde por lo menos 200 6 800 m de pro-
fundidad, donde las rocas deben tener temperaturas aproximadas de 35
a 40° C. Probablemente, el escurrimiento vertical es muy rapido en cier-
tas vertientes como Resbaladero, no permitiendo que el agua adquiera
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la temperatura de las rocas que atraviesa y esa seria la razén por la cual
se observan temperaturas tan altas. Este fenémeno se observa en pozos
surgentes en los cuales no hay descenso apreciable de la temperatura del
agua subterrdnea en el tramo que media entre el acuifero mas alto y la
superficie del terreno. Por otra parte, si el escurrimiento vertical del agua
artesiana del oasis de Pica fuese un movimiento difuso a través de los
intersticios de las rocas sedimentarias de la formacién Altos de Pica, la
lentitud de la percolacién y el contacto prolongado con la roca reduci-
rian la temperatura del agua subterrdnea. En esa forma el agua subte-
rrdnea alcanzaria la superficie fredtica o la superficie del terreno con
temperaturas que esencialmente corresponderian a la media anual de la
localidad.

No es posible actualmente determinar qué proporcion de la recarga
total corresponde a agua fria, proveniente del agua de riego infiltrada,
y qué proporcién a agua artesiana caliente. Sin embargo, el aumento ra-
pido de la temperatura del agua con la profundidad, indicaria que la
parte de la recarga que proviene de agua artesiana caliente es volumétri-
camente mas importante.

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA.

Las posibilidades de uso del agua subterranea estin en relacién con
sus caracteristicas quimicas. El agua subterrinea es un agua natural y co-
mo tal contiene en solucién elementos quimicos combinados extraidos de
algunos de los minerales que componen las rocas o los sedimentos a través
de los cuales escurre lentamente. El agua subterrdnea de Pica se emplea
en irrigacién y en usos domésticos y municipales. En los laboratorios del
1G se analizaron quimicamente ocho muestras de agua de pozos, vertien-
tes y galerias, y una de agua superficial. Los resultados se exponen en la
tabla 11 y en las figuras 11 y 12.

Los analisis confirman la aptitud del agua subterrdnea de Pica para
la irrigacion, ya que el total de solidos disueltos varia entre 211,6 y 594,1
miligramos por litro. Como lo demuestra la practica, los s6lidos totales
estdn en una proporcién tal que representan poco peligro para el depo-
sito de sales sobre suelos irrigados, especialmente considerando la existen-
cia de suelos relativamente permeables en el drea. El elemento boro, que
constituye un problema en el uso agricola de las aguas subterrdneas de la
Pampa del Tamarugal (Castillo, 1960), se encuentra en cantidades de
un miligramo por litro 0 menos. El mayor contenido de boro se determi-
n6 en el agua de una vertiente del salar del Huasco, que contenia 1,7

miligramos por litro.



Tabla 11. An:ilisis quimicos de agua de la region de Pica
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Figura 11.— Anélisis quimicos de aguas de la regién de Pica, representados
por barras verticales de equivalentes por millén

Aunque algo dura, el agua subterrdnea de la regién es aceptable des-
de el punto de vista de su potabilidad. Las aguas duras requieren el uso
de mas jabon en el lavado. La concentraciéon de nitratos en las muestras
2, 8, 4 y 6 indica la presencia probable de substancia orgdnica. La subs-
tancia orgdnica sugiere que existe contaminacién bacteriana o jpolucion
del agua subterrdnea por contactos con aguas servidas. En algunas casas
de Pica los pozos domiciliarios de uso doméstico y los pozos negros se en-
cuentran a distancias peligrosamente pequeiias, siendo altamente proba-
ble una contaminacién bacteriana.

Las figuras 11 y 12 ilustran los métodos para representar graficamen-
te el cardcter del agua. La concentracién de puntos en la figura 12 indica




GEOLOGIA DE LOS CUADRANGULOS PicA, MATILLA, ALcA Y CHACARILLA 107

que las aguas analizadas tienen un origen similar, probablemente deri-
vado de los acuiferos profundos de la formaciéon Altos de Pica.
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Figura 12.— Diagrama demostrativo del carcter quimico del agua subte-
rranea de la regién de Pica, en porcentaje de equivalentes totales por millén

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La permeabilidad de la mayor parte de las rocas de la formacién Al-
tos de Pica es muy baja. Ello se debe principalmente a la cementacién
por minerales secundarios que se han depositado en los intersticios de
las rocas. El escurrimiento vertical ascendente del agua artesiana se pro-
duce a lo largo de fracturas u otra clase de conductos de alta permeabili-
dad, en los cuales no se ha producido cementacién.

La exploracién de agua subterrdnea en terrenos de estas condiciones
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hidrogeoldgicas presenta grandes dificultades. La perforacion de pozos
profundos tiene pocas posibilidades de buen éxito, porque implica la
intercepciéon de una de las zonas pequenas de permeabilidad alta para
obtener rendimientos apreciables. Se considera que los conductos de alta
permeabilidad en las rocas fracturadas, se encuentran en posicién esen-
cialmente vertical y por este motivo atravesar en una perforacién uno o
varios de ellos, es una circunstancia casual. Estas premisas constituirian
la explicaciéon del fracaso de casi todos los pozos perforados en el drea
de Pica.

El problema que obviamente plantea la exploracién de agua subterrd-
nea en Pica, es el de localizar los pasajes de alta permeabilidad. De la
existencia de vertientes y de la consideracién del mapa de la superficie
fredtica se infiere que en los miembros inferiores de la formacién Altos
de Pica el agua estd a suficiente presiéon como para alcanzar la superficie
del terreno. La localizacién y exploracién de estos pasajes de alta permea-
bilidad con agua a presiéon deberia llevarse a cabo mediante pozos poco
profundos y de pequeno didmetro, profundizados hasta llegar a penetrar
la parte superior de la capa de agua fredtica. Esos pozos y los pozos domi-
ciliarios ya existentes en Pica, servirian para efectuar registros sistemdti-
cos de los niveles y la temperatura del agua subterrdnea, los que permiti-
rian, finalmente, confeccionar planos muy detallados de la superficie fredti-
ca y de la temperatura del agua. Su estudio permitiria localizar dreas de
altos niveles fredticos y de altas temperaturas, que deberian guardar rela-
cién con la recarga del acuifero por agua caliente y con presiéon artesiana.
En las dreas donde la recarga fuese fuerte, deberian construirse pozos a me-
nores «distancias entre ellos, para reunir mas informacién. La exploracion
final y el desarrollo del agua subterrdnea deberia hacerse por medio de
pozos excavados con gran didmetro. El costo de un programa de esta natu-
raleza no seria muy elevado si la perforacion se hiciese con maquinas li-
vianas de rotacién, del tipo usado en la prospeccién sismica. Con un equi-
po apropiado, un perforador podria construir diariamente de 3 a 5 pozos
de una profundidad de 25 a 30 m cada uno.

El mapa de la superficie freatica indica que una cierta cantidad de agua
escurre fuera del drea de Pica, hacia el oeste y el suroeste. Los autores consi-
deran que para el maximo desarrollo de los recursos de agua subterrinea de
Pica debiera interceptarse ese escurrimiento con una galeria construida a
1 Km al suroeste de Pica, tangente a las curvas de nivel de la superficie
fredtica, vale decir, en direccion aproximadamente de noroeste a sudeste.
Esta orientacién estd determinada por el escurrimiento del agua hacia el
suroeste, permitiendo la médxima intercepcion. La galeria deberia ser exca-
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vada en tal forma que su fondo se apoye sobre la arenisca cementada y rela-
tivamente impermeable que subyace a los materiales no consolidados.

Mediante la extensién y el profundizamiento de las actuales galerias
no se puede obtener el rendimiento miximo porque, a diferencia de la
galeria propuesta, todas ellas son paralelas a la direccién del movimiento
del agua, y por tal raz6n hay escape de agua por las dreas que se encuentran
entre las galerfas. En el drea de Pica, las galerias han sido un medio muy
antieconémico de desarrollo de los recursos de agua subterrdnea, porque
han representado la construcciéon de muchos kilémetros, a alto costo, para
obtener solamente una parte del agua subterrdnea que escurre hacia la
Pampa del Tamarugal.

En lo que respecta a la cementacién de los acuiferos y a la presencia
de agua en fracturas o conductos, las condiciones hidroldgicas en el drea
del borde oriental de la Pampa del Tamarugal son probablemente las
mismas que en el drea de Pica. En la primera, sin embargo, las presiones
artesianas son menores, la superficie freatica es mds profunda y los sedi-
mentos son mas finos. Estas condiciones naturales del borde oriental de la
Pampa del Tamarugal determinan que sea un drea desfavorable para el
desarrollo de recursos de agua subterrinea mediante perforaciones. Las
exploraciones que la Direccién de Riego ha realizado en Pampa Esmeral-
da tienden a apoyar esta tesis, ya que se han perforado unos 3.700 m con
el desembolso de miles de escudos, obteniéndose solamente un rendimiento
midximo de aproximadamente 15 lt/seg. Los autores consideran que no se
justifican econémicamente futuras perforaciones en Pampa Esmeralda; al
menos hasta que no se empleen métodos que hagan posible la localizacién
de fracturas acuiferas.

Cualquier pozo profundo que intersectara un conducto o una zona de
permeabilidad suficiente para producir un rendimiento apreciable, casi
ciertamente reduciria la presién artesiana sobre un drea extensa, y si este
pozo se ubicase cerca de las vertientes de Pica podria reducir el gasto de
ellas. Es muy posible que el sondaje con agua surgente de la quebrada
Chintaguay ha reducido la descarga de las vertientes de Pica.

En cambio, el uso de la totalidad del agua subterranea del acuifero
fredtico, incluyendo la exploracion y desarrollo de las dreas de dicho acui-
fero que contienen conductos de descarga ascendente, no tendra ninguan
efecto sobre las actuales vertientes de Pica. En efecto, el acuifero frei-
tico es, esencialmente, un sistema hidraulico distinto del sistema artesiano
profundo qe alimenta las vertientes. En consecuencia, se insiste en que el
modo mads rdapido y seguro de incrementar la cantidad de agua en el oasis
de Pica, consiste en la construccién de una galeria de intercepcion fuera
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del oasis, hacia el suroeste. La explotacion de esta galeria beneficiaria a toda
la comunidad de Pica porque aumentaria considerablemente la cantidad
de agua para riego. No obstante, se recomienda que si se realiza este proyec-
to, los vecinos de Pica y los técnicos a cargo de él, planeen cuidadosamen-
te las obras, en consideracion a que la galeria de intercepcién reducird o
anulard la descarga de aquellas galerias y deprimira los niveles estdticos de
aquellos pozos que estén situados al suroeste del oasis de Pica.



Tabla N¢ 1
REGISTRO DE POZOS UBICADOS EN LA REGION DE PICA, TARAPACA
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22 Narciso Reyes _ — 1334,43 25,97 1,0 25,77 Oct. 13/1955 ByP D
23 Aida Tamborino —_ — — 26,13 1,0 Seco Oct. 13/1955 —_ —
24 Luis Araneda — — 133463 23,20 1,0 2280 Qct. 13/1955 ByP D
25 Manucla Oxa - — 1338,35 19,64 1,0 18,02  Oct. 13/1955 ByP D



Jo

g E g =8 agg
';O: 5 =) E' "UE -‘:E nsu‘-Eg T 'gg'm =
2e £ ¥ £3 § g SE £E zTEE =i S5k S Observaciones
A -2 5 S.E Il Fg ©g UE8EE 28 35 ob
A = = (= - gol Eo oHb Se zi% p°
= o = = =9 88 oo fe [ p-lcic]
= ~ g 88 AN cHYw
o & & @eT
26 Patrocinia Amas — — 1341,96 — 1,0 14,67 Mar. 7/1956 ByP D
27 Matilde Vigand — - 1345,68 10,49 — 10,02  Oct. 13/1955 ByP D
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38 Enrique Medina — — 1382,16 6,70 1,0 6,29  Nowv. 15/1955 ByP D Pozo revestido hasta 3 m. de profundidad.
39 Maria Bustillos - — 1336,66 25,70 0,8 25,16 Nov. 16/1955 ByP D
40 Sucesion Julio Castro — —- 1337,50 25,70 1,0 25,54 Nov. 16/1955 ByP No
41 Santos Cayo Luciano Ciceres 1955 1339,12 3235 1,0 31,78 Mar. 29/1956 ByP D Pozo revestido hasta 18 m. de profundidad.
42 Felipe Mamani = — 132824 19,00 0,8 18,43  Mar. 29/1956 ByP D
43 Alfonso Helena — — 132859 18,35 1,0 18,14  Feb. 17/1956 ByP D, A Pozo revestido hasta 3 m. de profundidad.
44 Tusnelda Albornoz — —_ 1331,93 —_ 1,0 21,40 Mar. 7/1956 ByP D, A
45 Leonor Diaz —_ — 1331,58 - 1,0 20,94 Mar, 7/1956 ByP B
46 Victor Bustos — —_ 1330,47 — 1,0 18,32 Mar. 7/1956 ByP D
47  Herminio Castro — — 1330,84 1855 1,0 18,20 Mar. 7/1956 ByP D
48 2 4] — — 1330,60 1763 08 17,61 Mar, 7/1956 ByP No
49  Ana Amas —_ 1944 13319 21,80 1,0 21,01 Mar. 8/1956 ByP D
50  Antonio Daponte — —_ 1331,18 18,00 1,0 18,88 Mar. 21/1956 ByP D
51 Victor Bustos - 133247 19,20 1,0 18,80 Mar. 7/1956 ByP D
52 Martin Vilea - —_ 1333,61 20,20 1,0 20,03 Mar. 20/1956 By P D
53 Francisco Saracco — 1333,29 19,55 1,0 19,28 Mar. 20/1956 ByP D
54 Ricardo Delgado = —_ 1333,50 21,35 1,0 21,18 Mar. 20/1956 ByP D
55 Alfredo Cayo — 1334,23 21,80 1,0 21,09 Mar. 20/1956 By P D
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56 Carlota Gémez —_ — 1335,35 16,00 1,2 15,72  Mar. 28/1956 ByP D
57 Noel Cayo — — 1336,29 1290 0,9 1241  Mar. 28/1956 ByP D
58 Fructuoso Ayaviri = = 1337,06 1345 1,1 13,12  Mar. 28/1956 ByP D El propictario informa que el agua es dura.
59 Rafael Olcay -— —- 1338,02 19,90 0,8 19,28  Mar. 28/1956 ByP D
60 Manuel Olecay — == 1338,53 15,50 0,8 14,77 Mar. 28/1956 B b P D Agua dura.
61 Sara Chacén - — 133768 13,20 0,6 12,75 Mar. 28/1956 ByP D
62 Francisco Centella — == 1338,36 14,30 09 13,48  Mar. 28/1956 ByP D
63 Fermin Garate — — 1337,00 17,90 1,0 17,19  Mar. 28/1956 ByP D
64 Rodolfo Toro — — 1341,03 7,94 15 6,49  Mar. 28/1956 Pi D, Ir
55 Rina Toro = — 1340,96 9,36 1,5 6,26 Mar. 28/1956 Pi D, Ir
66 Gabina Veas - — 1341,11 8,14 1,7 7,68  Mar. 28/1956 N No
67 Ignacia Galeas — - 1336,65 27,95 1,0 2741  Mar. 29/1956 ByP D
68 Municipalidad de Pica — - 1336,43 32,00 08 31,74 Mar. 28/1956 ByP D, A
69 Municipalidad de Pica - — 1333,25 29,12 25 2795 Mar. 29/1956 Pi
70 Rosa Santos = — 1330,71 2641 0,7 25,89  Mar. 28/1956 ByP D
71 Municipalidad de Pica — — 133288 30,15 19 30,13  Mar. 28/1956 ByP D
72 Pedro Guagama — — 1336,78 14,85 1,0 14,83 Mar. 28/1956 ByP No
73 Luis Alache - — 1337,65 1295 1,0 12,62 Mar. 28/1956 ByP D
74 Tomids Palape - —_ 1335,58 1754 1,0 17,77 Mar. 28/1956 ByP D
75 Rosa Zegarra — —- 1334,67 19,35 1,0 18,92 Mar. 28/1956 By D
76 Pablo Palape - - 1334,14 19,05 1,2 18,79  Mar. 28/1956 ByP D
77 Carabineros de Chile —- — 1337,82 15,23 1,0 15,02 Mar. 21/1956 ByP D
78 Antonio Loayza - - 1336,70 1595 1,0 1575  Mar. 28/1956 ByP D
79 Carmen Zabala - — 1330,09 7,89 20 7,72  Mar. 28/1956 ByP D
80 Mercedes Bustos - — 133447 1562 1,0 15,54 Mar. 28/1956 ByP D
81 Gabina Veas - - 133460 18,20 1,0 17,56  Mar. 28/1956 ByP D
82 Antonio Herrera — — 1334,04 18,09 1.2 17,82 Mar. 28/1956 EvyP D
83 Victoria Barreda — — 1333,94 18,36 1,0 18,08 Mar. 28/1956 ByP D
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84 Carlos Palape — —_ 1333,75 7,90 1,2 —_ —_ N No Pozo derrumbado.
85 Maéaximo Palape - — 1333,34 19,15 1,0 18,74  Mar. 28/1956 ByP D
86 Nicolas Palacios —_ — 1329,20 16,57 1,2 15,73  Mar. 28/1956 ByP D
87 Herminio Castro — — 1356,864 14,80 1,3 13,33  Abr. 20/1956 N No
88 Familia Zabala - — 1328,05 15,29 1,0 14,8  Mar. 28/1956 ByP D
89 Hermanas Ensemeyer — — — 13,75 1,0 — — N No  Pozo derrumbado.
90 Julio Palape —_ —_ 1340,72 17,95 1,2 17,63 Mar. 29/1956 ByP D
91 Felipe Mamani - — 132548 1245 1,2 12,09  Mar. 28/1956 ByP D
92 Obdulia Palape — — 132568 1545 1,2 1470 Mar. 28/1956 ByP D
93 Luisa Rios — S 1326,35 16,00 1,0 15,87 Mar. 28/1956 ByP D
94 Leonidas Huatalcho —_ — 1332,8¢ 16,20 1,2 — —_ N No  Pozo derrumbado.
95 Roémulo Amas — — 133441 17,68 — 16,42  Mar. 28/1956 ByP D
96 Josefa Amas — - 133294 16,30 1,4 16,16 Abr. 20/1956 ByP D
97 Sucesién Mollo — —_ 1339,77 14,74 1,0 14,26  Mar. 28/1956 ByP D
98 José Alache — — 133882 1506 08 1454 Mar. 28/1956 ByP D
99 Eulogio Arapio — e 1341,27 13,71 08 1346 Mar. 28/1956 ByP D
100 Fernando Barreda = —_ 133398 21,96 0,9 21,77 Mar. 28/1956 ByP D
101  Bucesién Amas — — 1347,37 1365 08 13,14  Mar. 29/1956 ByP No
102  Francisco Miranda - -- 1354,61 14,18 1,0 13,15 Mar. 28/1956 ByP D
103 Hugo Oxa — — 1356,84 1446 1,2 14,02  Mar. 28/1956 Ci D
104 Dustin Arroyo - — 1356,77 1384 1,2 1301  Mar. 28/1956 ByP D
105 Domingo Vacarello — 1955 1367,99 1580 1,2 14,80 Mar. 28/1956 (¢] D
106 Enrique Arroyo — — 135550 1498 1,1 1496  Mar. 28/1956 Pi D Se informa que el agua es dura.
107 Armando Barreda —_ —_ 1369,18 16,35 1,2 15,20 Mar. 28/1956 N No
108 Armando Barreda — — 137563 1435 1,0 = — N —
109 Armando Barreda _ _ 1378,58 16,94 1,7 1448 Mar. 28/1956 N No Pozo sin agua.
110 Juan Gémez — — 1378,35 17,90 0,8 16,18 Mar. 29/1956 ByP D
111 Maximiliano Gémez = — 1379,28 18,50 0,7 18,18 Mar. 28/1956 ByP D
112 Marcos Charcas — = 1382,14 1465 1,3 1431 Mar. 28/1956 ByP D
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113 Alonso Bermidez —_ — 1390,56 10,15 1,2 9,39  Mar. 28/1956 ByP D
114 Gregoria Copa — - 1326,12 12,95 1,1 1246  Mar. 28/1956 ByP D
115 Manuel Palacios — — 1325,26 1240 1,2 10,41  Mar. 29/1936 C D
116 Italo de Gregori _ — 1326,50 12,30 1,8 11,39  Mar. 29/1936 Pi Ir
117 Italo de Gregori — — -— 8,10 1,2 — — N No Pozo derrumbado.
118 Augusto Amas —_ — 132592 12,15 1,0 12,13  Mar. 29/1956 ByP D
119 Narciso Rey == — 132609 16,00 1,0 == — N No  Pozo derrumbado.
120 Hermanos Cervellino —_ — 1320,04 13,05 1,0 11,97 Mar. 28/1956 ByP D
121 Irene Robles - — — 16,85 1,2 — - — No  Pozo derrumbado.
122 Italo de Gregori —_ — 1322,09 13,29 2,0 12,52 Mar. 28/1956 ByP D
123 Maria Palape — —_ 132966 17,70 1,2 1743 Mar. 28/1956 ByP D
124 Hugo Oxa — — 1367,66 17,90 1,5 17,39  Mar. 28/1956 ByP No
125 Lucio Leén — — 138765 27,82 10 2655 Mar.28/1956 ByP D
126 Sucesién Lema — —_ 138945 20,98 1,1 19,43 Mar. 28/1956 ByP D
127 Anunciacién Oxa —_ —_ 1388,15 10,33 20 8,71 Mar. 28/1956 ByP D
128 Hugo Oxa —_ —_ 1377,61 — —_ 3,55 Mar. 27/1956 Pi D
129 Antonia Gonzilez o — 1326,18 11,30 1,0 10,50 Mar. 28/1956 (o] D, Ir
130 Estado de Chile Ernesto Niemann 1930 1461,05 — 6" 41,18 Mar. 29/1956 N No
131 Sociedad San Andrés Ernesto Niemann — 1352,26 14,00 107 8,30  Mar. 28/1956 N No
132 Gregorio Palacios — — 1355,30 21,37 0,7 20,95 Mar. 30/1956 ByP D
133 Ramén Amas — — 135962 22,15 1,2 21,85 Mar. 30/1956 ByP D
134 Carlos Soto _ 1947 1359,81 2260 1,2 21,30 Mar. 31/1956 ByP D
135 Ramén Palape — 1938 1370,75 13,05 1,2 12,10 Mar. 31/1956 ByP D, Ir
136 Octavia Pacha — — — 33,20 1,0 3285 Mar. 31/1956 N Ir
137 Gobierno de Chile — 1917 1420 265 16"a Sur- ca. 1917 N No Pozo Ne¢ C (MOP), abandonado y des-
8" gente truido.

138 Gobierno de Chile = 1919 1420 110 2a5}” 28 ca. 1920 N No Pozo N° D (MOP), aband. y destruido.

Se informé que el nivel del agua subié
hasta 5 m. debajo de la superficie, cuando
se instalé la tuberia. Rendimiento 1 1t/seg.
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139 Gobierno de Chile 1922 1350 320 Surgente No Pozo N° E (MOP), abandonado. Rendi-
miento 4 1t/min.

140 Gobierno de Chile 1926 1312 65 Surgente No Pozo N¢ G (MOP), abandonado. Rendi-
miento informado 4 It/seg.

141  Gobierno de Chile 1926 1305 181 Surgente No Pozo N¢ H (MOP), abandonado. Rendi-
miento informado 5 1t/scg.

142 Gobicrno de Chile 1926 1303 64 Surgente No Pozo N¢ I (MOP), abandonado. Rendi-
miento informado 2,5 1t/seg.

143 Gobierno de Chile 1928 1289 35 Surgente M Pozo N¢ J (MOP). Rendimiento aproxi-
mado 44 It/seg. Se usa en Iquique como
agua potable.

144 Gobierno de Chile L1930 — 50 40,40 No Pozo No M (MOP), abandonado. Rendi-
miento informado 0,7 It/seg.

145 Gobierno de Chile 1931 —_ 131 39 No Pozo N¢ N (MOP), abandonado. Rendi-
miento informado 2 It/seg.

146 Gobierno de Chile 1936 1213 200  10” a 6" Surgente No Pozo N» O (MOP), abandonado. Rendi-
miento informado 1 It/seg.

147 Gobierno de Chile 1937 1208 295 10" a 6” Surgente No Poro N? P (MOP), abandonado. Rendi-
miento menor de 1 It/scg.

148 Gobierna de Chile 1939 1470  100,2 41,40 No  Pozo No L (MOP), abandonado. Rendi-

miento informado 35 It/seg.; el acuifero
es la toba soldada riolitica gris oscura
del miembro 2 de la formacién Altos de
Pica, que esti entre 76,6 y 81 m. de
profundidad.



Tz —3 =
'S -Ié @:g o B :;E ‘:g gﬂ.‘;%g %‘-" %-gg =
] = o ) o = - .
g2 5 g £8  5¢ 2 E £ E Bk a3 e3® 9B Observaciones
& ond ; i 41 3¢ Bt R g gy
& & g 35 A8 AEyS = =7
o & & @EgT
149 Gobierno de Chile - - 1453 50,7 — 26,20 — N No Pozo N¢ Q (MOP), abandonado.
150 Gobierno de Chile — — — 77 —_ 59,95 — N No Pozo N° R (MOP), abandonado. Rendi-
miento 2,5 It/min.
151 Gobierno de Chile — — 1459 54 8"ab6” 40,6 — N No Pozo N* § (MOP), abandonado.
152 Gobierno de Chile — = = 81,1 = —_ —_ N No Pozo N¢ T (MOP), abandonado.
153 Gobierno de Chile Manuel Rodriguez 1957 — 325 12" 173 —_ N No Pampa Briiggen N° 1 (MOP), abando-
nado y destruido. Rendimiento menos de
1 It/seg.
154 Gobicrno de Chile V. Moris 1956 —_ 270 4" — —_ N No Pampa Pica N* 1 (CORFOQ), abandonado
y destruido.
155 Gobierno de Chile V. Moris 1956 — 90 4" o £ N No  Pampa Pica Ne 2 (CORFO), abandonado
y destruido.
156 Gobierno de Chile D. Meneses 1959 — 398 10" a 14" 100 1959 N No  Chacarilla Ne 1 (MOP), abandonado,
N. Plaza rendimiento  insignificante.
157 Gobierno de Chile — 1916 1352 52,2 — 48,90 1916 N No Pozo N° A (MOP), cerca de Puquio
Nufiez, pozo cavado a mano.
158 Gobierno de Chile .- 1916 1205 52,3 — 11,60 1916 N No Pozo N¢ B (MOP), en Puquio Nuifez,
abandonado.
159 Gobierno de Chile A. Menecses 1958 1300 162 14" 14,20 1960 N No  Sauquecito N® 1 (MOP), rendimiento
0,25 It/seg.
160 Gobierno de Chile —_ ca. 1953 — 448 — —_ — N No Pampa Esmeralda N¢ 1 (MOP), aban-
dunado.
161 Gobierno de Chile —_ ca. 1953 —_ 178 —_ —_ — N No Pampa Esmeralda N¢ 2 (MOP), aban-

donado.
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162 Gobierno de Chile — ca. 1954 226 —_ No Pampa Esmeralda N* 3 (MOP), abando-
nado (poco al oeste y fuera del cua-
dringulo Pica).
163 Gobierno de Chile — ca. 1954 350 32 No Pampa Esmeralda N¢ 4 (MOP), abando-
nado.
164 Gobierno de Chile H. Gémez 1955 380 28 No Pampa Esmeralda N¢ 5 (MOP), aban-
donado.
165 Gobierno de Chile -— ca. 1954 235 — No Pampa Esmeralda N¢ 6 (MOP), aban-
donado.
L. Torrepa vy
166 Gobierno de Chile M. Rodriguez 1955 361 41,50 No Pampa Esmeralda N¢ 7 (MOP), aban-
donado. Rendimiento 1 1t/seg.
167 Gobicrno de Chile G. Juschkewitz 1956 486 45 No Pampa Esmeralda Ne 8 (MOP), aban-
donado. Rendimiento 1 It/seg.
168 Gobierno de Chile H. Gémez 1955 312 47 No Pampa Esmeralda N°» 9 (MOP), aban-
donado. Rendimiento 0,5 It/seg.
169 Gobierno de Chile = ca. 1955 e — No Pampa Esmeralda N°o 10 (MOP), aban-
donado (no estd indicado en los mapas).
C. Olivares
170 Gobierno de Chile M. Rodriguez 1956 315 23 Ir Pampa Esmeralda N¢ 11 (MOP). Ren-

dimiento 8 It/seg.
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171 Gobierno de Chile A. Meneses 1957 — 150 10" 16 1957 (o] Ir Pampa Esmeralda N 12 (MOP). Rendi-
miento 6 It/seg.
172 Gobierno de Chile A. Meneses 1960 — 93 10* 35 1960 Cc Ir Pampa Esmeralda N¢ 13 (MOP). Rendi-

micnto 15 It/seg.

C = Bomba centrifuga.
Pi = Bomba a piston.
ByP = Balde y polea.

No tiene.

N
A = Animales.

Ir = Irrigacién.
D = Doméstico.
M = Municipal.

No = No se usa.



ABSTRACT

The area of this report includes four 15-minute quadrangles covering
parts of the western slopes of the Andes and the eastern border of the Pam-
pa del Tamarugal, Chile. The sedimentary and volcanic rocks in the area
include the Longacho, Chacarilla, Cerro Empexa, Altos de Pica formations,
and the Quaternary and Recent deposits. They range in age from early
Jurassic to Recent.

The Longacho formation of Jurassic (Liassic) age consists of fossil-
iferous marine shales with Arietites, intercalated with gray well-stratifield
mudstones, fine-grained sandstones, and limestones. The exposed section of
this formation is approximately 150 m (meters) in thickness, however,
the base of the formation is covered and the upper surface is eroded.

The Chacarilla formation of Jurassic (Malm) age is of marine and con-
tinental origin and is composed of well stratified reddish-gray and greenish-
gray shales, mudstones, sandstones, and lavas. The base of the formation
is not exposed and the top of the formation has been strongly eroded so
that the total thickness is unknown. The formation contains a few marine
fossils, fragments of fossil plants, and dinosaur tracks tentatively identi-
fied as having been made hy Tyrannosaurus, Allosaurus, Iguanodon, and
Stegosaurus.

The Cerro Empexa formation of Cretaceous age, is separated from the
Chacarilla formation by an angular unconformity. The upper and lower
of the three members of the formation are lithologically very similar and
are composed of lavas and reddish-gray conglomerates and breccias, the
fragments of which are almost entirely of volcanic origin. These members
were deposited under continental conditions of high relief and during a
period of intense volcanic activity. The intermediate member is formed of
well stratified grayish-red, fine-grained sandstones and mudstones in which
a discontinuous bed of gypsum occurs in some areas. The measured thickness
of the formation from its base to the eroded upper surface was found to
be 600 m.

The Altos de Pica formation of Late Tertiary-Pleistocene age is of con-
tinental origin and rests with marked angular unconformity on the older
formations of the area. The formation includes three sedimentary members
consisting of piedmont detritus and eolian deposits and two volcanic mem-
bers composed of rhyolitic welded tuffs. The cumulative thickness of the
five members as measured in the type localities is 735 m, but the thickness
of the formation increases downdip toward the west.

The sedimentary units underlying the Altos de Pica formation are
intruded by plutonic rocks and dikes including granodiorites, granites, to-
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nalites, diorites, gabbros, aplitic microsyenites, syenite porphiyries, granite
porphyries, dacites, trachytes, and andesites. The ages and relations of the
intrusions have been only partially determined but the largest intrusive
masses are believed to be of Late Jurassic age.

The Quaternary sediments of greatest extension are in alluvial fans
and wind-blown sands, that are now contributing to the filling of the Pam-
pa del Tamarugal.

Angular unconformities indicate two orogenic epochs. The first
occurring at the end of the Jurassic period and the second, which was more
intense, during the Cretaceous. Intense folding and thrust faulting were
produced during both epochs by strong horizontal compressional forces.
The major faults and fold axes of the area are oriented in a northerly
direction.

The only formation in the area capable of yielding moderate to large
quantities of ground water is the Altos de Pica formation. Most of the
approximately 140 liters per second now discharged from this formation
to the surface is obtained from springs, galleries, and one flowing well. The
movement of ground water down dip through the formation is blocked
by the fault along the east side of Cerro Longacho, which diverts the west-
ward moving water to the south. In the vicinity of Pica the ground water
moves upward through fractures in the Altos de Pica formation, as the
sedimentary members are cemented by silica and have relatively low overall
permeability. The localization of ground water in these fractures greatly
reduces the possibility of obtaining wells with good yield. The history of
well drilling in the area shows that only one good well has been obtained in
approximately forty attempts.

|ﬁi}}f'é‘£6a‘u ACIONAL |
2 6 SET1962 |
Secc. Corifrol y Cat.}
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Limina 1. Discordancia angular entre las formaciones Chacarilla y Altos de Pica.
en el faldeo sur de quebrada Chacarilla






Lamina 2. Conjunto de huellas de dinosaurios en la formaciéon Chacarilla,
quebrada Chacarilla






Limina 3. Detalle de huellas grandes mostradas en limina 2

Limina 4. Huellas de dinosaurios en una segunda localidad de quebrada
Chacarilla. La mira mide 2 m de largo
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Limina 5. Detalle de huellas grandes mostradas en limina 2






Liamina 6. Detalle de huellas curvas mostradas en seccion superior de limina 2






-

Lamina 7. Detalle de huella individual del rastro mostrado en limina 4. Estin
extendidos 20 cm de la huincha

Lamina 8. Detalle de huella individual del rastro mostrado en limina 4. Estan
extendidos 20 cm de la huincha






Limina 9. Erosion de cenuglomerados del miembro 1 de la formacion Altos de
Pica, en la tllli'lJT:Ill.l Chacarilla






Limina 10. Duna situada en el lado este de Pampa Pica. La duna muestra efec-
tos de vientos opuestos; vientos ascendentes desde el oeste durante el dia, descen-
dentes desde el este durante la noche






Limina 11. En primer plano la miquina Sullivan (corro) perforando el pozo
155. En segundo plano la maquina Bucyrus-Erie (Direccion de Riego) perforando
el pozo 153, en Pampa Pica



0 ey e et e

i eE)

(¥ L TR 2
enppenn  shaPueng i v S

(e

Lar
Fpirwn |

ap
=T
=1

]
I ="

I
=3 i I'R &l

Ay o T

e




1 N n
11

M SN R ey
eRd WESh e g w3 ¥
& magt il il

il— — =

SRR Vo S

. | !
o 0 AR ] (Vi e oS RN i '
a =i Rl ey o TS

.'llll.’;l P RIT]

witd- oy TRl ¥

3 i3 ey, ul ftr o ¥
L e TS —r,q‘lq_ll, ST o, iR O |0
i f!rlh lttluhli-’.hf‘-’f].\ T A TUN bAoE ol il Wi«
i LS T

s _ﬁql; wd B 365 |l| i (TF ). “ iy =T

_w A e [T 0 I TTRE 1 Ui R A R LA
- - “}e- USLL B L L AT

L]
i) ||r_.d| sl Wi Tl B

umﬂ BT il Wity 5 o ol
Afnmy S il amaairr A ol ot w9
-,_‘Iﬂ | N i

ritged it B b B e F oo o sk
J.,g. 5 nxn,lﬂ auspumt ufi wywepal wle sy g Cn
1 11 —? dggmii sl AR FQ iy

rﬁ .l—-i.-.. '“'U'"-" dod gl vy MRS ..fl'l i
s

Jﬁ'.""lnluﬂ"p!wlr:ﬂﬁn-‘ e b s Faidia! e Al
T T T TR Tl cLnms i

' ek sl ek |
-li-l[‘lll- Wl_\, _“—n M OJN m '.'-1: el L4 i
R T e Lelirmpon b sl i, joly
i

I Aoapimd oy A
A oy s E Fh L e by b o=
L "I:- = F L4 ‘J ot S I. - -t

"
I " *
_H FEQ .} Jagegeesy \ PR - T TR i ni-mrepail

ot PN i et b SRRl 5 a

O i * P T= Ty 1

T bW AR = ool 1 D : B
sl et 3 i Ml

.-MM‘ k “ Nl I.‘ [ | ol J N5 I i

=

il

i nut



PUBLICAGCIONES DEL IINCSHERATOT U O S
INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

(de la tapa 2

MANUALES

N? 1. Fésiles Guias Chilenos (Titoniano-Neocomiano) . Jos¢ Corvalin D. y Ernesto Pé-
rez D., 1958. 48 pp., 16 liminas. E° 0,65.

APARTADOS
(Tirada reducida).
1960

Aliste T., N., Pérez D'A., E y Carter, W. D.
Definicién y edad de la Formacién Patagua, Provincia de Aconcagua, Chile.
Revista Minerales, Ano XV, N9 71, pp. 40-50, Santiago de Chile.

Segerstrom, Kenneth.
Structural geology of an area east of Copiapd, Atacama Province, Chile.
Reports XXI International Geological Congress, Norden, Part XVIII, pp- 14-
20, Copenhaguen, Dinamarca.

1961

Pérez d’A., E. y Levi de Valenzuela, B.
Relacion estratigrifica entre la Formacion Moctezuma y el granito subyacen-
te, Provincia de Antofagasta. Revista Minerales, Ao XVI, N° 74, pp. 39-48,
Santiago de Chile.

Ruiz F., C.
Exploracién por métodos geofisicos aéreos y terrestres de las anomalias ubica-
das en la regién Cerro Chanar-Boquerdn, con una discusion sobre la  génesis
de los yacimientos de hierro de Atacama. Revista Minerales, Afio XVI, N© 75,
pp. 23-30, Santiago de Chile.

Ruiz F., C; Aguirre L.-B, L.; Corvalin D., J.; Rose, H. J.; Segerstrom, Kenneth, and
Stern, T. W.
Ages of batholitic intrusions of Northern and Central Chile. Geological Socie-
ty of America Bulletin, v. 72, pp. 1551-1560, EE. vu.

Ruiz I',, C., and Saint-Amand, Pierre.
Observations concerning the Chilean earthquakes of May 1960. Reports xxi
International Geological Congress, Norden, Part xxvi, Copenhaguen, Dina-
marca.

1962
Aguirre L.-B., y Egert R, E.

Las formaciones manganesiferas de la regién de qur:l)r;ldzt Marquesa, provin:
cia de Coquimbo. Revista Minerales, Ano XVII, N? 76, pp. 22-37, Sanuago de

Chile.

Ruiz F., C., and Ericksen, G. E. i r
Metallogenetic Provinces of Chile, S. A. Economic Geology, v. 57, p. 91-106,
EE. UU.

Segerstrom, Kenneth. N o
Geologia de la Pre-Cordillera de Copiap6. Revista Minerales, Ao xvir, N2 76,
pp. 11-16, Santiago de Chile,

Estas publicaciones se pueden obtener en el Instituto: Agustinas 785, 59 piso, Casilla 10465,
Santiago, Chile









AR Sl

o Py




Indice de la Carta
Geologica de Chile

Provincia de Tarapaca

N

\\ [ '- 7.)
t /'/
i !
, a
{ g

{\ -~ -?
\ | .
Sl e

Editorial Universitaria, S. A. — San Francisco 454 — bantiago





