
 INFORME GEOLOGICO SOBRE EL AGUA SUBTERRANEA^
DE LA REGION DE CALAMA

           



 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

Juan Brûg| . n

remos la '«Cordillera del Medio» a cu
yo pie oriental se extiende otro gr; n
valle longitudinal ocupado por el cur >o
superior del río Loa. Este gran llano
sube paulatinamente hacia el Este, ; 1-
canzando en la región del río Salado
un ancho superior a 50 km. Más al none,
el ancho se reduce a unos 20 km. debi ío

Tr L presente informe fué sol ici-
a tado por la Dirección de Obras

f Públicas a raíz de un viaje de
¿Irsczí inspección ejecutado por el Di

rector del Departamento de Hidráulica,
se or S. Oyanedel. En este viaje había
ll'mado la atención del señor Oyanedel
k :onfiguración del terreno que le pa
re ia muy favorable para ¡a formación  a ios grandes volcanes superpuestos
de una gran corriente de agua subte-
rránea, parecida a la que se ha descubíer-
to por el sondaje de Chintaguay. En
mi viaje de estudio, cuya duración es
taba restringida a solamente 30 días,
pude comprobar enteramente las con
clusiones a ‘que había llegado el señor
Oyanedel.

La Morfología de la Región de
Calama

La región estudiada constituye la
continuación de la provincia de Tarapa-
cá caracterizada principalmente por la
existencia del ancho valle longitudinal
de la Pampa del Tamarugal que separa
la Cordillera de la Costa de la de los
Andes. Pero se distingue por la existen
cia de una. tercera cordillera que llama-

a los sedimentos terciarios que constitu
yen el subsuelo del llano 

La Cordillera del Medio se despren Je
de la Cordillera de Los Andes en la le
gión de Collahuasi y termina en el Sur
un poco al Oeste de Calama donde es
atravesada por el río Loa y tambiín

.por la-faja de sedimentos terciarios c'.ei
gran llano oriental. Al Sur de esta fija
continúa la. Cordillera del Medio cor.
los cerros de Limón Verde, de Guacrte
etc. Los primeros están en comunicación• *
con la larga cordillera Dómeyko que se
extiende hasta más-alia de.Taltal.

Para la cuestión del agua subterránea
es muy importante\que toda la región
situada al Oeste de-Calama puede con
siderarse como un des'ierto completo en
que pasan a menudo varios años sin
que caigan lluvias. Precipitaciones at-

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 



 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Informe geológico sobre cl agua subterránea de Calama 215

mosfcricas reguiares se producen a ai-
turas superiores a unos 3,000 metros.
Por esto debemos buscar el origen de
las corrientes de agua subterránea, en
la parte alta de la cordillera situada al
Este de Calama.

En fas páginas siguientes estudiare
mos primero la estructura geológica de
la región mencionada, después la hidro
logía y las conclusiones que pueden
sacarse para la elección del punto más
apropiado para captar el agua por medio
de sondajes.

La Geología

Las rocas más antiguas componen
las serranías altas que se levantan en
cima de las anchas planicies; pero ex
ceptuando las cordilleras volcánicas. Es
tas rocas más antiguas, que llamaremos
«rocas fundamentales», tienen su mayor
extensión en la Cordillera del Medio y
en los cerros que constituyen la conti
nuación austral; además, aparecen más
al Este en ¡as aisladas serranías que se
levantan encima de las rocas terciarias
como los cerros.de Tuina, Alquina, etc;

Pertenecen a la formación porfirítica
del jurásico y cretáceo inferior. Se tra
ta de lavas, conglomerados, brechas,
areniscas y tobas porfiríticas que con
tienen aisladas intercalaciones de rocas
calcáreas y de pizarras negras. Estas
capas intercaladas son generalmente ri
cas en fósiles y permiten determinar la
edad. Fósiles mal conservados, que pro
bablemente pertenecen al jurásico, los
encontré debajo de los mantos de ónix
al S. O. de Calama. En la parte oriental
de los cerros de Limón Verde se han
encontrado fósiles del jurásico medio.

En las rocas mencionadas han pe-.
netrado las intrusiones de grandes ma
sas de granodiorita, como por ejemplo

el macizo que contiene el mineral de
Chuquicamata.

Para el problema del agua subte
rránea, todas las rocas fundamentales
pueden considerarse como impermea
bles: las calizas, que podrían contener
agua, tienen una extensión demasiado
pequeña y están demasiado dislocadas,
para poder buscar agua en .ellas. Resul
ta que no hay esperanza de encontrar
mayores cantidades de agua subte
rránea en las serranías en que afloran
las rocas fundamentales. Un importancia
positiva más grande tienen estas rocas
porque estancan y desvían las corrientes
subterráneas existentes en las rocas mas
nuevas.

Las arcillas rojas'de la región de San
Bartolo y San Pedro de Atacama, ocu
pan una posición intermedia entre las
rocas fundamentales y las capas ter
ciarias más modernas. Son los mismos
sedimentos que encierran los depósitos
de cobre nativo de Corocoro en Bolivia/
que son idénticos a las minas de cobre
de San Bartolo. Hay mucha divergen
cia acerca de la edad de estas capas que
son consideradas por algunos geólogos
como pertenecientes al cretáceo y por
otros como sedimentos de la subdivisión
más moderna del terciario o aún del
cuaternario. Pero, tanto en Bolivia como
en San Pedro de Atacama, las fuertes
dislocaciones que han sufrido repetidas
veces estas capas, hablan 'en contra

' de una edad tan moderna.
En el camino que conduce de San

Pedro de Atacama a Calama (Perfil
C-D), las arcillas rojas aparecen con un
espesor de varios miles de metros y con
fuerte inclinación de sus capas que en
parte tienen posición vertical. Los 1 500
metros inferiores consisten en arcillas
coloradas con frecuentes bancos de are
niscas del mismo color. Muchas capas
contienen vetas y vetitas irregulares
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Anales del Instituto de Ingenieros de Chile216

de yeso: en las areniscas aparece de vez
en cuando el cloruro de sodio como ce-
mentó.

En varios puntos se han formado gran-..
des depósitos de sal, tal como a unos
4 km. al SO. de San Pedro, donde apa-
recen las arcillas rojas con inclinación
de unos 40° hacia el Oeste que, más al
Sur, cambia a posición vertical y aún
a un manteo de 80° hacia el Este. Se
trata probablemente de posición in
versa que puede deberse a la presión
ejercida por la recristalización de la sal;
al mismo tiempo aparecen calcáreas de
posición concordante. Encima de los
mantos de sal, que contienen la sal
como cemento de la arenisca, siguen
arcillas muy ricas en yeso y encima de
éstas se ponen las calizas bien estratifi-*
cadas que en su base tienen estructura
brechosa. En favor de una posición
inversa de estas capas, que tienen man
teo de unos 80° al Este, habla la proba
bilidad de que los sedimentos se hayan
depositado en el orden de su solubilidad
principando con ¡a precipitación de]
carbonato de calcio, siguiendo el yeso y
al fin la sal, mientras que la sucesión
es la contraria.

Desde el túnel del camino a San Pe
dro hacia el Oeste, se intercalan nu
merosos bancos de conglomerados entre
las arcillas rojas; también esta parte
superior alcanza un espesor superior
a 1 000 metros. En el valle desfiladero
que conduce al Llano de la Paciencia,
las arcillas rojas quedan cubiertas por
rocas más modernas que se caracterizan
por los mantos de liparita y que llama
remos la formación liparítica.

Más al Oeste reaparecen, las arcillas
rojas con gran espesor; encima de ella
vienen gruesos bancos de conglomerados.
que muestran buena estratificación; pero
el número y espesor de las capas de ar
cillas rojas intercaladas es muy reducido;

los rodados no son bien redondeados y
la concresión no es muy firme. Tanto
las arcillas como ios conglomerados

^tienen más de 1 000 metros de espesor
de modo que se tratará de una repeti
ción de las capas de más al Este que rea
parecen debido a una falla. (Perfil
C-D).

En la falda oriental de los cerros de
Purilactis afloran gruesos bancos de
conglomerados duros y de areniscas
con intercalaciones de capas coloradas;
los extractos tienen inclinación hacia
ei Este y hacen la impresión como si
fueran ¡a continuación de la formación
de las arcillas rejas, formando en ella
un ancho sinclinal. En tal caso, se pro
duciría en los cerros Purilactis la tran
sición entre la arcilla roja y la formación
profirítica. La rápida pasada en automó
vil no me permitió investigar esta cues
tión de gran interés científico.

Del perfil C-D se desprende que las
arcillas rojas han sufrido una fuerte
dislocación y que después han sido nive
ladas por la denudación; encima de las
cabezas de las arcillas se han depositado
las rocas de la formación liparítica que
a su vez se han dislocado fuertemente..
Resulta de estas condiciones que las

.arcillas rojas no pueden ser tan moder
nas como han pretendido algunos geólo
gos porque se necesitan períodos muy
largos para el desarrollo de los procesos
de dislocaciones y de la denudación
posterior.

Lo más lógico sería paralelizar los dos
período's de dislocaciones del perfil C-D
con las dos fases de movimientos tec
tónicos que se conocen en la Cordillera
de Los Andes; la primera de estas fa
ses se produjo en el cretáceo superior y
la segunda en el terciario medio o su
perior.

Resultaría entonces que las arcillas
rojas tienen edad del cretáceo medio.
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como suponía Sleimann para las capas
correspondientes de Bolivia.

■ Arcillas rojas de aspecto parecido
vuelven a encontrarse en gran espesor
en la región de Calama, en el profundo
corte del río Loa. Aparecen aguas abajo
de la ciudad en el salto de Chintorastc
y unos 5 kms. más abajo, frente a los
depósitos de ónix (punto 4 de) mapa).
Encierran también vetitas irregulares
de yeso y quedan cubiertas por las
"calizas del Loa”. Ambas capas mues
tran dislocaciones suaves que consisten
generalmente en ondulaciones suaves;
pero poco antes de llegar al yacimiento
de ónix (por el camino de Calama) las
calizas aparecen fuertemente dislocadas
con inclinación de unos 45°.

Se podría pensar en paraleiizar las
arcillas rojas de las dos regiones consi-,
derando también las calizas del Loa
como equivalentes de las calizas encon
tradas al SO. de San Pedro de Atacama.
Por desgracia no se conocen todavía
fósiles en este último punto y por eso el
problema queda dudoso. Debemos to
mar en cuenta que la formación liparítica
de San Pedro encierra también numero
sos bancos de arcilla roja y que bien
pueden extenderse hasta Calama.

La gran importancia de las arcillas
rojas en la cuestión del agua subterrá
nea consiste en que ellas son la causa
de la mala calidad del agua de todas
las vertientes y estero que nacen en
la región compuesta por estas arcillas.

Los afloramientos más septentrionales
de la formación roja los encontré un
poco valle abajo de las vertientes de
Toconce; se trata de algunas lomas de
areniscas rojas que afloran en medio de
las lavas liparíticas.
, Parece que la mayor parte de las ar
cillas rojas se extiende desde San Bar
tolo hacia el NE. explicándose así la
mala calidad de las vertientes del río

Salado; más a! norte y noroeste de las
vertientes de Linzor, en las que nace
el río Toconce, todos los esteros conducen
agua de buena calidad.

Después de la sedimentación de las
rocas porflríticas y de las arcillas rojas,
se produjo el primer plegamiento de la
cordillera, con el cual se originaron gran
des serranías de rumbo NS. Durante
todo el terciario inferior, estas serranías
quedaron expuestas a la denudación
que redujo considerablemente su altura.
Los productos de la destrucción fueron
depositados en parte en el mar que se
halla mucho más al oeste que la costa
actual; en parte se depositaron en los
anchos valles intercalados entre las
serranías bajas. No hay ninguna depre
sión tan pronunciada como la formada
por los altos de Pica en Tarapacá, don
de pasó uno de los valles principales del
terciario inferior. Pero, la circunstancia
de que todas las cordilleras compuestas
por rocas fundamentales terminan al
sur del río Salado que es alcanzado sola
mente por la pequeña serranía de Aiqui-
na, hace probable que al norte del río.
mencionado existía un valle importan
te en el terciario inferior. El reconoci
miento de tales valles antiguos es tan
importante porque en ellas se mueven
las grandes corrientes subterráneas co
mo en Pica y Chintaguay.

Las depresiones de dirección NS. ocu
pados por los sedimentos terciarios se 
deben en parte a la erosión del terciario.
inferior; en parte serán depresiones tec
tónicas formadas en el primer plega
miento; la circunstancia de que la for
mación liparítica del terciario medio
ocupa estas depresiones y sube poco a
las serranías compuestas de rocas funda
mentales, indica que las depresiones
existían ya antes de lá segunda fase de
movimientos tectónicos que se produjo
en el terciario superior.

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 



 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

218 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

Las depresiones se rellenaron no so
lamente con los productos de denuda
ción que consisten en rodados desérticos,
sino también con espesas capas de lavas
y tobas liparíticas cuya erupción se
produjo en el terciario medio, antes de
¡os movimientos de la segunda fase de
los movimientos tectónicos. Compren
deremos todas estas rocas, tanto ios
rodados y areniscas como las capas li
paríticas bajo el nombre de formación
liparítica. Un punto fácilmente accesible,
donde puede estudiarse el perfil de esta
formación, se halla en el camino de
Calama a San Pedro de Atacama, en el
cordón situado al Este del llano de la
Paciencia. En este punto, representado
en el perfil C-D y en la fotografía N.° 1
principia la formación liparítica con un
conglomerado basal de 1 a 4 m. de es
pesor que se compone de rodados de
porfiritas; el conglomerado yace en
corcondancia aparente encima de un
grueso banco de arcilla roja de la forma
ción de sal. Encima del conglomerado
sigue la liparita que, más ai Este, cu
bre la formación de sal o de las arcillas
rojas: la liparita tiene un espesor de unos
20 m. y encima de ella yacen unos 60 a
80 m. de arcillas coloradas y areniscas
del mismo color, con intercalaciones de
bancos de 0.5 a 1.5 m. de conglomerados
gruesos, cuyos rodados tienen hasta
20 cm. de diámetro. Termina la forma
ción con un banco de liparita de 30 m. ;
a unos 3 m. debajo de ella se halla una
capa de tripoli o toba blanca.

Parece que en la misma región de
San Pedro, la formación liparítica tie
ne una extensión muy grande en la
Puna, situada al Este del pueblo mencio
nado; constituyendo la base sobre la
cual se han construido los volcanes mo
dernos, como el Licancabur del Perfil
C-D. Estudié la formación liparítica
con más detalles más al Norte, en la re

gión de Chiu-Chiu-Turi-Linzor que está
representada por el perfil A-B. En esa
región existen todavía los centros de
erupción de las lavas liparíticas consti
tuidos por los cerros Hojalar y Tatio
que se componen de una variedad rica
en mica

En la falda occidental, las liparitas
muestran una separación en gruesos
bancos de posición vertical (fotogra
fía N.° 3). Entre ambos cerros hay una
zona no interrumpida de liparitas que
corresponden a la gran grieta encima
de la cuál se hallan los dos principales
centros de erupción, los cerros Hojalar
y Tatio (Fotografía N.’ 4). La gran
edad de los volcanes explica la ausencia
de cratères y del cono de escorias; ade- 
más, en vista de la forma de erupción
de grandes masas de lava que han salido
de una grieta larga, es muy probable
que no hayan existido tales fenómenos.

También en el valle de Toconce, poco
antes de llegar a las vertientes de Lin-
zor, aparecen liparitas parecidas cuyos
bancos muestran a menudo posición
fuertemente inclinada, lo que puede con
siderarse como indicio de que esa región
pertenece también a la zona de erupción.
Las liparitas tienen- a menudo estruc
tura conglomeratica por el gran número
de fragmentos redondos ricos en mica
que yacen en una masa fundamental
de liparita áspera. Debemos suponer
que los fragmentos son partes del magna
que se había solidificado ya antes de la
erupción y que fueron arrastrados por la
lava en su salida.

Desde la zona de erupción, las lavas
liparíticas se extienden hacia el oeste
terminando a unos 15 kms., en forma
de largas lenguas de terrazas a los cuales
se han antepuesto algunos cerros tes
tigos que indican una mayor'extensión
anterior (Fotos Nos. 5 y 6).

Según puede observarse en el profun
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do corte del río Toconcc (foto N.° 5).
siguen debajo de las liparitas del 'Vatio
(13), otros mantos de liparita (12) que
hacia abajo se ponen más compactas.
El espesor total de las liparitas en la
región es superior a 300 m. En el valle
de Toconce no pude observar otras ca

pas que lavas; pero más al NO., en el
pueblo de Caspana, aparecen también
capas sedimentarias situadas debajo
de la liparita 12. El perfil observado en
ese punto, que aparece también en ¡a
fotografía N.° 7, es el siguiente:

7 ° Ô o ~‘5~

/f/o Caspana

Fig. Perfil de formación liparícíca en Caspana

7) Rodados modernos depositados por
un río de curso NS.

6) Liparita 12 que constituye la su
perficie de las mesetas que suben hacia
el Este—40 m.

5) Rodados de color gris—40 m.
4) Capas rojizas ¿liparita o toba lipa-

rítica?—40 m.
3) Banco grueso de toba liparítica sin

estratificación con piedras esquinadas
de liparita que yacen en una masa fun
damental arcillosa; compone la roca en
que se há construido el pueblo de Cas-
pana. 30 a 40 m.

2) c) Suelo de raíces; una arcilla de
color verdoso-amarillento, con tallos de
plantas inscrutadas y atravesada por.
irregulares canales de raíces.—1 m.

b) Trípoli pizarroso, muy puro, 1.40 m.
• a) Areniscas blandas de color gris,

de grano fino; en la parte superior al
ternan con capas de tripoli.—3 m.

1) Liparita 11; la misma que valle
abajo, en el río Salado se apoya en la
brecha roja de. liparita.

Por desgracia, no alcanzó el tiempo
para estudiar desde cerca las capas 4 a 
6, pero las más interesantes, que son
las números 1 a 3 y 7, las observé a!
lado del camino.

El manto superior de la liparita 12 ter
mina en una línea más o menos recta 
que puede reconocerse desde lejos por
una pronunciada grada en el terreno que
parece corresponder a una falla (foto
N.° 9). Pero el perfil de la figura N.° 1,
permite ver que los mantos inferiores
pasan sin dislocación hacia el Oeste;
se trata en realidad, de un borde de ero
sión en que termina la liparita 12. La
erosión habrá sido causada por un río
que corría por el centro del ancho sin-
clinal representado en el perfil anterior
y en el perfil A-B. La dirección del río
ha sido de N. a S., Los rodados deposi
tados por el río, que corresponden a la
capa 7 del perfil tienen entre 10 y 30 cm;''
de diámetro y cubren gran extensión 
de la altiplanicie frente al término de la
liparita 12

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

220 Anales del Insíiítiío de ingenieros de Chile

El manto de tripoli (2b) reaparece
un poco más al NO. en cl camino de
Caspana a Turi, donde en la cumbre
de una loma, debe su conservación a la
superposición de calizas duras que son
idénticas a las que forman la superficie
del valle del Loa en Calama. La exten
sión de las calizas es reducida y no puede
saberse con seguridad si pertenecen a la
formación liparítica o si son sedimentos
posteriores. En cuanto se refiere al tri
poli del perfil de la figura N.° 1, no cabe
duda de que es más antigua que la li-
parita 12.

La liparita 11, reaparece cerca del
término NE. de los cerros de Aiquina,
en el fondo del valle Toconce o Salado,
donde alcanza unos 60 m. de espesor.

Característica para ella es el yacente
formado por unos 15 a 20 m. de brecha
roja de liparita que tiene una masa
fundamental arenosa de color claro que
hace contraste con ¡as piedras esqui
nadas de liparita roja; las piedras al
canzan hasta 10 cms. de espesor. Muy
bien puede estudiarse esta brecha cerca
del pueblo de Aiquina. Otros 10 km. más
abajo en el río Salado, aparecen debajo
de la brecha unos 80 a 100 m. de arenis
cas estratificadas (foto N.° 10).

Un perfil detallado de las capas si
tuadas debajo de la liparita 11 puede
observarse al norte de Chiu-Chiu, en
el profundo cañón del Loa representado
en¿lajfigura siguiente :

10) Las areniscas nuevas de la región
de Chiu-Chiu, con arcillas y con capas
de tripoli. ■

9) 10 a 15 m. de areniscas calcáreas,
con numerosas capas de piedras poco
redondeadas.

8) 15 m. liparita 11.
7)121 m. tripoli blanco; impregnación

secundaria de CaCo3 que causa partes
duras concresionarias.

6) 2 m. brecha roja de liparita, con
muchos rodados de porfirita.

5) 2 m. arcillas, areniscas y brechas
en capas alternantes de 110 a 30 cm. de
espesor. En las arcillas aparecen fre
cuentes fajas de tripoli. Algunas capas
de arcilla tienen color rojo.

4) 2 m. de brecha o conglomerado
rojo de liparita.

3) 0,60 m. conglomerado grueso con
rodados de 20 me. de liparita o dacita
de color gris.

2) 10 m. alternación aparecida a la
capa N.° 5; además aparecen conglo
merados.

1) 10 m. alternan arcillas rojas con
espesores que alcanzan hasta 1,20 m.
areniscas, tripoli (hasta 080, y un ban
co de carbonato de calcio.

En el perfil anterior aparece una dis
cordancia entre la formación liparítica
y las areniscas nuevas de la región de
Chiu-Chiu, que. son más nuevas, que las
calizas del Loa de la región de Calama
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y de Conchi que estudiaremos más
abajo. También en este perfil hay una
considerable dislocación de las capas
iiparíticas que encierran arcillas rojas y
capas de tripoli.

El último punto donde observé las
capas yacentes de la lipartia se halla en
Conchi, donde el 'antiguo puente alto
del Ferrocarril atraviesa el río Loa. De
bajo de la liparita, que tiene unos 20 m.
de espesor, siguen unos 40 m. de brechas
de grano grueso que se apoyan direc
tamente encima de las rocas fundamen
tales pertenecientes a la formación pro-
firítica. La ausencia de extractos pare
cidos a los del perfil anterior, se ex
plica porque la liparita se ha extendido
encima de un lomaje de rocas fundamen
tales cubierto por rodados que prove
nían de la destrucción de los cerros más
altos.

La edad de la formación liparítica
no puede determinarse con seguridad
a causa de la falta de fósiles; pero las
fuertes dislocaciones que ha sufrido y
que se deben a la segunda fase de movi
mientos orogenéticos del plioceno, in
dican que la formación liparítica no
puede ser más nueva que el terciario
medio.

Las calizas del Loa y su yacente

En la región del Toco, de Calama y
aún en Conchi, aparece como cubierta
superficial del valle del Loa una serie
de capas calizas de agua dulce que, en
parte, contienen numerosos pequeños
fósiles, especialmente caracoles. Debido
a su posición paralela a la superficie
actual, causan a primera vista la impre
sión de un sedimento muy moderno,
del cuartenario, depositado en un. exten
so lago que coincidía más o menos con
el actual valle del Loa; este lago, cuyo
ancho podría estimarse en unos 15 Kms.,

hubiera seguido a la enorme curva del
río desde Conchi hasta Quújagua, donde
el río penetra a la Cordillera de la Costa.
Pero ya la diferencia de nivel entre
800 m. en Quillagua y 3,100 m. en
Conchi, hace más probable una edad
mucho más grande. Además se nota
luego que aún en las partes donde las
calizas parecen tener posición horizon
tal, existen dislocaciones como fallas y
pagamientos. Principiaremos el estu
dio de las calizas en regiones que ya
hemos descrito y pasamos después a
las zonas de. su mayo,- extensión en
Calama y en el Toco.

En Conchi aparecen en el borde su
perior del profundo cañón del Loa en
cima de la. liparita; tienen el perfil si
guiente :

2,50 m. calizas
0,40 m. banco superior de tripoli
1,00 m. banco duro de caliza
0,80 m. caliza arenosa con capa de

rodados en la base
0,40 m. banco inferior de tripoli
20 m. liparita.

No se observa ninguna discordancia
entre las calizas y la liparita; las capas
sedimentales principian inmediatamente
con una capa de tripoli que es un sedi-
mentó de un lago de agua dulce. El per
fil hace la impresión de que las calizas
pertenecen a la formación liparítica;
en favor de esta opinión hablan también
la presencia de tripoli tanto encima como 
debajo de la liparita; además calizas
parecidas a las de Conchi, se hallan al
norte de Chiu-Chiu, también debajo
de la liparita. En este último punto, no
existen las- calizas características de
Conchi encima de la roca volcánica,
sino solamente arenisca calcáreas que
constituyen un sedimento depositado
por los ríos que provenían de las serra-

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

222 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

nías de rocas fundamentales, sea de los
cerros de Aiquina o de los cerros Car
cañal, en caso que estos se componen
de rocas fundamentales, además pro
venía mucho material de arenas de las
erupciones posteriores a la liparita, .cu
yas lavas alcanzaron tan al oeste como
la capa inferior.

A la misma facie más arenosa perte
necen las areniscas calcáreas que cons
tituyen el subsuelo de la planicie que se '
extiende entre Chiu-Chiu, Turi y Ai-
quina, que sube paulatinamente desde
2 300 m. a 3 300 m. La fotografía N.° 10
muestra estas areniscas con posición
concordante encima de la liparita; del
mismo modo que el manto eruptivo,
aparecen las areniscas dislocadas por la
falla que se manifiesta como una grada
en el terreno, representada en la foto
grafía N.° 11 (véase también fig. 6
pág. 24); el punto se halla unos 10 kms.
ai oeste de Turi.

Ya hemos mencionado la existencia
de las calizas en el camino de Turi a
Caspana, poco antes de llegar a este
último pueblo; en vista de la poca ex
tensión de las capas, calcáreas, es di
fícil saber si tienen posición concordante
o discordante con respecto a las liparitas.
En el primer caso, que coincide con las
observaciones hechas en otras partes,
en Conchi, etc., las calizas serían más
antiguas que las liparitas 12 y 13.

En la región de San Pedro de Ataca
ma no encontré calizas, fuera de los
mantos calcáreos de posición vertical
que acompañan ios mantos de sal y
que se han descrito más arriba. Son
muy parecidas a las calizas del Loa,
pero en vista de que no puede descu
brirse ninguna relación con las liparitas,
no puedo aseverar que se trate de la
misma formación de Conchi. La mayor
extensión la tienen las calizas del Loa
entre Chíu-Chiu y Calama y más abajo

de este pueblo hasta Quillagua. En Ca
lama, las estudié en dos puntos, en el
sitio de Chintoraste y en los Ojos de
Opachi (puntos 3 y 1 del plano). En el
primer punto, observé ai lado sur del
salto, el perfil siguiente: (foto N.a 12):

6) 3 m. calizas blancas y areniscas
calcáreas superficiales; contienen nu
merosas piedras esquinadas.

5) 1 m. brecha de 0.50 m. en medio
de un banco de arenisca calcárea.

4) 3 m. areniscas estratificadas.
3) 0.4 m. brecha parecida a la brecha

roja de liparita de la región de Turi; los
fragmentos porfiríticos prevalecen y tie
nen 5 a 7 cm. de dimatros; los de lipa-
rita son muy pequeños.

3) 3 m. toba colorada de liparita.
1) 0.80 m. arcillas rojas estratificadas,

un poco arenosas, contienen mucho ma
terial líparítico, en parte pequeñas pie
dras liparíticas ricas en mica.

En forma parecida se presentan las
calizas y la arcilla roja a unos 5 kms. más
valle abajo, donde el río Loa ha cortado
una estrecha quebrada en las porfiritas
fuertemente descompuestas (fotos Nums.
13 y 14; punto 4 del mapa); las porfiritas
constituyen las continuación de las lo
mas de ónix de Calama. Las arcillas
rojas se apoyan sin transición alguna
en las rocas porfiríticas; algunas fajas
teñidas por carbón molido parecen in
dicar que los cerros estaban cubiertos
por vegetación cuando quedaron se
pultados por la archilla roja. Esta
misma encierra también una capita
de 1 cm. de color negro con restos ve
getales, a unos 50 m. debajo de su límite
superior; en el mismo punto aparecen
además vetitas de yeso distanciadas
unos 20 a 50 cm. entre sí.

Las calizas del Loa siguen con con
cordancia encima de la arcilla roja;
principian con un conglomerado basal
de uno 10 a 40 cm; después vienen 10
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a 15 m. de arcillas y arenas que alternan
con capas de tripoli blanco y amarillen
to y- más arriba siguen las calizas que
constituyen la superficie del llano. Tan

to las arcillas como las calizas muestran
una pequeña dislocación, representada
en el perfil siguiente que puede recono
cerse también en la fotografía N.° 14.

Las calizas del punto que acabamos
de describir son muy puras y contienen
sólo pocos componentes arenosos. Lo
mismo vale también de las’ calizas que
aparecen en el profundo cañón excavado
por el estero de Opacha, situado al norte
del salto de Chintoraste, mientras que1
en Chintoraste mismo se trata mas bien
de areniscas calcáreas. La mayor pure
za de las calizas en los puntos mencio
nados se explica por su situación más
central, donde no ha llegado tanta are
na como en los bordes de la laguna en
que se formaron las calizas. El espesor
de las calizas es de 20 m. en Opachi.

Entre las calizas y la gruesa capa de
arcilla roja del yacente, existe la misma
relación que entre las calizas de Conchi
y del río Salado y la capa liparítica; esta
relación hace probable que la arcilla
roja, que en partes tiene mucho material
liparítico, sea contemporánea a la for
mación liparítica. Desgraciadamente am
bas capas no se acercan más que unos
10 kms., siendo los puntos más cercanos
el término del hondo cañón del Loa
al Norte de Chiu-Chiu (perfil de la

figura N.° 2) y el salar de-Chiu-Chiu, '
situado al oeste de este pueblo.

En el primer punto hay algunas ca
pas de 1 m. de espesor de arcilla roja
que se halla debajo de la liparita. En el
salar existe mayor espesor de arcilla
roja debajo de las calizas, pero no hay
la capa liparítica. Un poco abajo de
Chiu-Chiu, donde el río vuelve a enca
jonarse en la formación caliza, esta
contiene intercalaciones de tripoli y
abajo siguen areniscas y bancos de ar
cilla colorada de reducidoy^spesor; el
perfil entero tiene solamente unos 15 m..
de altura y las capas presentan un ple-
gamiento suave.

También en el Toco aparece la arcilla
roja debajo de las calizas del Loa. Se
gún Wetzel (I) la arcilla contiene
las mismas diatomaceas que las capas
de tripoli intercaladas entre las calizas, •
lo que indica que se trata de capas de
la misma edad. Qué no puede haber
gran diferencia de edad entre la-arcilla-
roja y la liparita por un lado y las ca
lizas por el otro puede deducirse también
de la. concordancia que existe entre las

8

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

224 Anules del Instituto de Ingenieros de Chile

calizas y su yacente; en ninguna parte
se observa una discordancia de erosión
ni la intercalación de arcillas, areniscas,
etc., excepción hecha de ciertos puntos,
donde la arcilla roja está substituida
por conglomerados, como p. cj. en el
perfil ele la fig. 5.

La edad relativamente grande que
deben tener las calizas del Loa, porque,
al ser contemporáneas a las liparitas,
pertenecen al terciario medio, la había
mos deducido ya de la gran diferencia
de nivel que tienen hoy día entre Con-
chi, Calama y Quillagua. También las
fuertes dislocaciones que se observan
en varios puntos indican tal edad como
las fallas en la región del Toco, al Oeste
de Turi y aguas abajo del salto de Chin-
toraste. Cerca de los depósitos de ónix,
las calizas tienen una inclinación de
unos 40°, como puede verse en la foto- •
grafía N.° 15; en el mismo punto apare
cen acompañadas de las arcillas rojas.

Wetzel (1) considera las calizas como
pertenecientes al cuaternario; en la mis-.
ma publicación de él se encuentra la
comprobación de una edad mucho más
grande en los resultados a que llegó 
Hustedt al determinar las. diatomaceas
encerradas en el tripoli y en la arcilla .
roja.

Según Hustedt, faltan enteramente
los representantes de numerosos géne
ros de diatomaceas que son muy fre
cuentes en la costa de Sudamérica;
además, la flora de diatomaceas es ente
ramente distinta de la que se encontró
en otros sedimentos lacustres del cuater
nario del Perú y de Bolivia.

( 1 ) Wetzel, W.-Beitrage zur Erdgeschichtc der
mittlcren.—Atacama.—Neues Jahrbuch f. Mi
néralogie etc. Tomo 58. 1927 p. 505.

Esta gran diferencia se explica fácil
mente por la edad mucho más grande
de las calizas del Loa que son contem
poráneas a la formación liparítica, quie
re decir, tienen edad de! mioceno.

Debemos imaginarnos las condiciones
de formación de las capas del. mioceno
del modo siguiente: en la región de la
alta cordillera se producían las erup
ciones enormes de lavas liparíticas que
bajaron hacia el oeste, pero no llegaron
más al occidente de Chiu-Chiu; mayor
extensión alcanzaron las cenizas más
finas que se depositaron hasta la re
gión del Toco donde se mezclaron con
el polvo rojo que provenía de las regio
nes compuestas por las arcillas rojas
del cretáceo.

La arcilla roja más moderna que re
sultó de este modo se depositó tanto
encima de los cerros como en las depre
siones; pero el polvo y las cenizas caí
das en los cerros fueron lavadas. Así
se explica la frecuente intercalación de
bancos de arcillas arenosas entre las
arcillas puras y también entre los ro
dados depositados por ríos intermiten
tes como en la figura 4. Las intercala-
ciones de capas parecidas entre las li-
paritas, como al Norte de Chiu-Chiu,
indican la contemporaneidad de la ar
cilla roja y de las liparitas.

Donde desembocan valles de mayor
importancia, ' o cerca del pie de cerros
formados por rocas fundamentales, no
podían formarse arcillas rojas puras,
sino prevalecen conglomerados con in
tercalaciones de delgadas capas de ar
cillas. Un punto muy interesante, se
halla al norte del C.° Topater, en la
falda sur del valle del Loa, donde obser
vé el perfil siguiente, representado tam-
C° bién en la fotografía N.° 16;.

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 



 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

225

Fig. 4-
Fig. 4 Perfil en la falda norte del Topater

Los rodados tienen una fuerte incli
nación y encima de ellos siguen con dis
cordancia las calizas. El perfil no indica
dislocaciones antes de la sedimentación
de las calizas, sino se trata de la estra
tificación característica de un delta que
se formó en el mismo lago en que se
depositaron poco después Jas calizas.
Los rodados encierran varias capas de
arcilla roja, lo que indica que son con
temporáneos a la formación de- la ar
cilla roja'de Chintorastc.

También unos 4 kms. más valle arriba,
las paredes verticales del valle del Loa
están constituidas por gruesas cepas de
conglomerados que yacen con cordan-

cia debajo de las calizas, como puede
verse en la fotografía N.° 17. Los con
glomerados que alcanzan hasta 60 m.
de espesor, contienen solamente aisla
das intercalaciones de arcillas arenosas
de color rojo; pero más al norte, unos
1 000 m. al norte de la antigua estación
de bombas de Chuquicamata, aparecen
directamente debajo de las calizas las
arcillas rojas que alcanzan hasta 20 m.
de espesor.

Según podía observarlo desde la ri
bera izquierda del río, las arcillas reapa
recen en la forma representada jen la
figura siguiente:

Fig. 5. Perfil cerca de la estación de bombas de Chuquicamata, en el río Loa

La estratificación irregular de los
conglomerados no se debe a dislocacio
nes, sino es original causada por las
fuertes corrientes que han depositado
los rodados.

Las arcillas rojas no se limitan de ‘
ningún modo a las partes más bajas
del terreno, a la vecindad del río Loa;

las observé también al lado del camino
de Chuquicamata al Toco., al este de
los primeros contrafuertes de la Cordi
llera del Medio, donde constituyen una
terraza de unos 10 m. de altura. En el
Toco mismo forman una planicie que se
eleva encima de la parte más baja en
la cercanía del río, constituyendo la
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coba, encima de la cual se apoya el
manto de caliche.

Después de la sedimentación de las
rocas calcáreas y de las. liparitas, se
produjeron los movimientos orogené-
ticos del plioceno. Los movimientos
consistían principalmente en la subida
de diferentes bloques en failas tal como
queda indicado por las fallas del perfil
C-D; una de ellas constituye el límite
occidental de los cerros de Purilactis;
otras fallas parecidas habrá probable
mente también al pie de otras serranías
compuestas de rocas fundamentales, co
mo en los cerros de Aiquina. Las dislo
caciones han afectado también a las
rocas de la formación liparítica que en

ios bordes de ia serranía de Aiquina ha
sufrido un solevantamiento unilateral;
a esto se debe la inclinación de las li
paritas hacia el Este que se observa
hasta bastante distancia desde el límite
de las rocas fundamentales, como puede
verse en la fotografía N.° 9 y en el per
fil de la figura 1. Pero el solevantamiento
principal se ha producido en la región de
la alta cordillera resultando el declive
general de la formación liparítica hacía
el oeste. Otra falla, de unos 15 a 20 m.,
constituye el límite occidental de la'
planicie de Turi. La grada causada por
la falla puede seguirse por gran distan
cia en el terreno (foto N.° 11). En el
detalle la falla tiene el perfil siguiente:

Fig. 6. Se ve que se han dislocado también las areniscan calcáreas, correspondiente
a las calizas del Loa.

Donde la formación liparítica ocupa
mayor extensión está atravesada por ,
cerros de rocas fundamentales, los dis
turbios han dado origen a tensiones ho
rizontales, resultando un plegamiento
bastante fuerte de las liparitas, como lo
demuestra el perfil C-D al oeste de San
Pedro de Atacama.

Al Norte de Chiu-Chiu, la formación
liparítica ha sufrido una pequeña dislo
cación en forma de flexura, representa-
 da en la figura N.° 2. Desde el norte las
capas de esta formación vienen con po
sición casi horizontal, y a unos 3 kms.
al, norte de Chiu-Chiu, descienden con

fuerte declive desapareciendo debajo
de sedimentos modernos.

Las dislocaciones sufridas por la ar
cilla roja de la región del Loa y por las
calizas superpuestas consisten en ondu
laciones suaves, como en el salar de
Chiu-Chiu, al pie de Chintoraste y unos
5 kms. abajo de este último punto.
Sólo en la región del ónix hay un man-,
to fuerte de unos 45®, representado en (
la fotografía N.® 1. En general, las dis- 
locaciones pliocénicas no han cambiado
mucho el aspecto de la región; la repar
tición de los cerros y depresiones ha
quedado más o menos la misma que
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antes. Parece que, fuera de un solevan-
tamicnto general de la región situada al
Este de Calama, las serranías fundamen-
tales han experimentado solevantamicn
 to general de la región situada al Este
de Calama; las serranías fundamentales
han experimentado solevantamicntos es-
pedales y las depresiones ya existentes
se han hundido un poco más.

La consecuencia de los movimientos
tectónicos era un mayor declive de la
superficie, debido al cual los ríos prin
cipiaron a excavar sus profundos cañones
en la formación liparítica y en la arcilla
roja. Esta erosión se efectuó en el cua
ternario y sigue hasta hoy día.

Al mismo tiempo se produjeron en la
alta cordillera las erupciones de los gran
des volcanes apagados y activos, que en
gran extensión cubren la formación li
parítica, como queda indicado en los
perfiles A-B y C-D. Por estas erupciones
modernas se ha cerrado numerosos va
lles antiguos cuyos nacimientos se ha
llaban mucho más al Este que la fron
tera actual y que descendían al río Loa ;
un valle importante de esta clase que
puede reconocerse todavía, es el del
salar Ascotán.

La Hidrología

La repartición de los dos elementos
morfológicos está representada en el cro
quis geológico que acompaña este infor
me; se vé en él una extensa cuenca ocu
pada por la formación liparítica que an
tes se extendía mucho más hacia el Nor
te y Este, y cuyas rocas pasan aún hoy
día mucho más en esas direcciones, pero
quedan superficialmente cubiertas por
las lavas modernas. Esta cubierta de
rocas volcánicas no impide la infiltra
ción del agua de las lluvias hacías las
capas de más abajo, ni el movimiento
general de las corrientes subterráneas
hacia el Oeste, hacia donde existe in
clinación general de la formación li
parítica.

Desagradable es la cubierta volcánica
porque impide reconocer las ramifica
ciones principales de los antiguos valles
rellenados por las liparitas, lo que faci
litaría la elección del mejor punto para
sondajes.

En su camino hacia el oeste, las corrien
tes subterráneas se encuentran en varios
puntos con las rocas fundamentales así
por ej. en la punta N. E. de los cerros

tde Aiquina. En este punto, donde el
-.'camino de Turi a Caspana desciende al

río Salado, existe una pequeña vertiente
de 21 °C. que contiene agua casi dulce.

El resultado de los diferentes procesos '
geológicos que acabamos de estudiar
en los párrafos anteriores, es la actual
estructura morfológica de la región si
tuada al Este de Calama. De mayor
interés para la hidrología subterránea
es la repartición de las rocas fundamenta
les y de. la formación liparítica; las pri
meras son impermeables para el agua,
de modo que estancan y desvían las co
rrientes subterráneas; las segundas pue
den conducir considerables cantidades
de agua subterránea en sus mantos de
conglomerados, brechas y areniscas.

Se trata de agua termal que sube de
mayor profundidad y que se ha están
cado. delante de la continuación de las
rocas fundamentales. Otra vertiente ve
cina es la de Caspana que brota a unos
200 m. valle arriba del pueblo, al lado
del estero; su gasto es de más o menos
1 litro por segundo. La temperatura
del agua era de 17°C mientras que al
mismo tiempo a medio día, la tempera
tura del estero era de 12°C lo que excluye
que se trata de filtraciones provenientes
del estero. También más abajo de la
vertiente principal sale un poco de agua
en varios puntos de la roca. Se trata
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de agua que sube por grietas. El estan
camiento habrá sido causado por las
rocas fundamentales situadas al Este
de ios cerros de Aíquína que apenas
salen encima de la formación liparítica
(comparece la fotografía N.° 9).

Más hacia el Oeste no se conocen
vertientes que salgan directamente de la
formación liparítica que desaparece en
la región de Chiu-Chiu. El agua subte
rránea que seguramente existiría en las
capas permeables de la formación men
cionada, seguirá hacia el Oeste hasta
alcanzar las rocas fundamentales de la
Cordillera del Medio o más bien la zona
de lomas rocosas antepuestas a su pie
oriental que se extienden desde Cere
hasta el cerro Topater.

En toda esta región, el agua subte
rránea tiene una cubierta enteramente
impermeable en la arcilla roja que al
canza espesores superiores a 60 m.
según puede observarse aguas abajo del
salto de Chintoraste. Esta capa gruesa
explica por qué faltan las vertientes
profundas de agua termal en la región
entre Chiu-Chiu y Calarria, ya que la
arcilla no sólo es impermeable sino tam
poco favorece la existencia de grietas
abiertas por las cuales podría subir el
agua. Por el otro lado, la arcilla es muy
favorable para la formación de corrien
tes subterráneas que pasan encima de
ella en las capas calizas. Así, una gran
parte del agua subterránea que se forma
en los faldeos orientales de la Cordille- .
ra del Medio, corren encima de la ar
cilla y aparecen en las partes bajas del
terreno, como p. ej. en el salar situado
al Oeste de Chiu-Chiu.

A las mismas arcillas deben su exis
tencia las vertientes famosas de los Ojos
de Opachi. Se habían formado original
mente en . la falda del profundo cañón
de la quebrada de Quetena y por medio

de la erosión retrograda han retrocedido
hasta su posición actual.

En los Ojos de Opachi aparece una
parte del agua que proviene de la Cor
dillera del Medió junto con filtraciones
provenientes de las vegas situadas a!
Oeste de Calama. El agua corre por grie
tas de las calizas del Loa, que, debido
a la solubilidad del carbonato de calcio
se han ensanchado considerablemente,
de modo que en la vertiente salen fuer
tes chorros de agua. Según Gustavo
Lira (1) el caudal de las vertientes
es influenciado fuertemente por los rie
gos de la región de Calama que se efec
túan durante la mayor parte del año,
siendo entonces el gasto de unos 600
litros por segundo, mientras que en
Julio cuando no se riega, su gasto des
ciende hasta 300 llp. s.

En favor del origen peco profundo del
agua de las vertientes habla también la
temperatura baja que determinó en
13J/¿°C. siendo al mismo tiempo la tem
peratura del Loa de 13°C.

Según un trabajador de la fábrica de
dinamita, un buen conocedor de las ver
tientes, el gasto de agua disminuye
desde las 8 de la mañana y vuelve a au
mentar desde las cuatro o seis de la
tarde. La indicación de que el agua es
más tibia en la noche de tal modo que-
permite bañarse, puede indicar que en la
noche sale de las vertientes mayor can
tidad de agua proveniente del riego
efectuado durante el día; mientras el
agua fría que sale en el día proviene de
agua que ya ha pasado por mayor dis
tancia como corriente subterránea.

También la gran cantidad de sales
contenidas en el agua habla en favor de
filtraciones superficiales que aparecen
en- las vertientes. Según un análisis que

(1) C. Lira. Aguas del río Loa, 192Î.
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agradezco a !a Administración de la
i'ábrica de dinamita, la composición del
agua es la siguiente, expresada en gramos
por litro:

Sales inorgá
nicas ........ 4.697 CaO 0,372

Cl.......... .... 2,292 MgO 0,184
SO3 ....... 0,280 Na2O|K2O 1,788
SiO2 ............. 0,094 NO3 0,043

La cantidad de agua debe haber sido
antiguamente mucho más grande que
hoy ; se observa no solamente una que
brada seca que continúa aguas arriba
del primer Ojo de Opachi, sino existen
también grandes masas de tobas cal
cáreas que descienden al profundo ba
rranco situado entre los dos Ojos de
Opachi y que fueron depositadas por un
afluente antiguo de la quebrada. Lo
mismo vale también de las profundas
quebradas que bajan hacia el río Loa,
abajo del salto de Chintoraste.

Igual origen que las vertientes de
Opachi, lo tienen ias filtraciones que
aparecen en la quebrada de Quetena, al
Este de Calama, al pie de los Cerros
Negros.

Las vertientes descritas hasta ahora
tienen su origen en napas subterráneas
que pasan por capas permeables y que
por causas geológicas, que pueden reco
nocerse con cierta facilidad, se ven obli
gadas a salir a la superficie. Bien dis
tintas de estas, aguas son las vertientes
termales que son frecuentes en la alta
Cordillera; se trata en gran parte de
aguas juveniles provenientes de la des
gasificación del magna Ígneo situado a
gran profundidad,

La calidad de las aguas termales de la
alta Cordillera es variada; ias vertientes
de Turi que riegan las extensas vegas
de esa segión, tiene agua un poco salo
bre de 22 C. y un gasto aproximado de

30 litros por segundo. En los geysirs,
llamados «Volcanas del Tatio», sale
apua de 84“ C y vapores que en uno de
los sondajes tienen 86“C (véase fotos
Núms. 19 y 20). El agua es fuertemente
salada y descompone las aguas del río
Toconce y que proveen Chuquicamata
con agua potable. Según la obra arriba
citada de Gustavo Lira, tiene un gasto
bastante variable, según la éooca del
año; en Febrero de 1916 era de 198,
en Marzo de 1917 de 159 y en Julio de
1918 de 243 litro por segundo.

La variabilidad del gasto indica que
las vertientes contienen fuerte mezcla
de aguas vadosas provenientes de las
precipitaciones atmosféricas. Las ver
tientes cuya temperatura, es de 23°C.,
provienen del límite entre lavas andesíti-
cas, situadas al. Este y lavas de la gran
masa liparítica del cerro Hojalar. Es
bien posible que se trate del estanca
miento de aguas ¡que se mueven en las
andesitas más modernas y que se estan
can en las liparitas menos permeables;
la temperatura alta indica que provie
nen de mayor hondura o que, a lo me
nos tienen fuerte mezcla de agua juvenil
de origen profundo. La calidad del agua

• es muy buena,

La captación del agua subterránea
NE LA REGIÓN DE CALAMA CHIU-CHIU

En el párrafo anterior hemos visto
que las condiciones geológicas hacen
muy probable la existencia de corrientes
subterráneas dentro de las rocas per
meables (areniscas, conglomerados y bre
chas) de la formación liparítica; ade
más, las vertientes de Caspana y la
situada al NE. de los cerros de Aiquina,
que tiene su origen en estas corrientes,
nos dan una comprobación directa de
la existencia del agua subterránea. En
vista de la gran extensión de la forma

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

230 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

ción liparítica en la alta cordillera, donde
caen regularmente precipitaciones .at
mosféricas, puede esperarse cantidades
considerables de agua subterránea.

Según la repartición de las rocas fun
damentales podemos contar con va
rias corrientes importantes; una pro
viene del nacimiento del río, Loa y, en
caso que los cerros Carcañal consistan
en rocas fundamentales, pasará un poco
al Este del río Loa; allá podríamos es
perar la parte más profunda de la de
presión rellenada por la formación li-

• parítica, ya que en Conchi mismo apa
recen las rocas fundamentales a poca
hondura debajo de las liparitas. Otra
corriente proveniente de • la región del
voicán Paniri y de más al NE. pasará
entre los cerros de Aiquina y los de
Carcañal y se juntaría con la primera
en las cercanías de Chiu-Chiu. En el
caso de que los cerros de Carcañal fueran
liparíticos o de origen volcánico aún
más modernos, el agua de la región de
los volcanes Paniri a Toconce correría
directamente hacia el OSO. y se juntaría
también con el agua que viene desde
más al Norte. Una tercera corriente pa
sará los cerros de Aiquina y los de Tui
na (véase foto N.° 7) y se juntaría con
las dos primeras en la región de Calama.
Esta última corriente proviene de la re
gión de los geysirs del Tatio y de las
arcillas rojas con sal que se extienden
desde San Bartolo hacia el NE. por esto
hay peligro que contenga agua salada.

Cierto peligro existe también que una
parte de las corrientes subterráneas
[vise hacia el sur, hacia los salares del
Llano del Quimal, donde el agua se
perdería por evaporación, de modo que
no toda el agua subterránea pasaría por
el valle desfiladero de Calama.

De las observaciones anteriores resul
tan tres regiones apropiadas para son-
dajes, porque no hay posibilidad de otra

clase de captación. La primera se halla
en Chiu-Chiu, la segunda al NE. del
término oriental del cerro Topater y la
tercera sería el valle desfiladero abajo
de Calama.

En la región de Chiu-Chiu tenemos
como punto más favorable el fondo del
profundo cañón del río Loa representado
en el perfil de la figura N.° 2 (página 13).
El sondaje se ubicaría en algún punto
al lado del río o del camino carretero
que viene de Chiu-Chiu; el sondaje de
be quedar dentro de la región donde las
capas liparíticas tienen posición hori
zontal.

La ventaja de este punto es que la
perforación principia inmediatamente
dentro de las rocas de la formación lipa
rítica, que son las únicas que pueden
conducir agua. No hay motivo para
esperar luego las rocas fundamentales,
en las cuales habría que paralizar el
barreno porque ya no habría probabi
lidad de encontrar agua en ellas. Ade
más, la calidad del agua será probable
mente muy buena, ya que todas las ver
tientes situadas al N. y NE. de Chiu-
Chiu tienen agua dulce, lo mismo que
el río Loa.

El sondaje perforará un gran espesor
de capas parecidas a las del perfil de
la página 13. La alternación entre capas
impermeables (arcillas y liparitas) y
otras permeables hace muy probable la
existencia de agua artesiana. Acerca de
la profundidad del agua no puede pre
decirse nada; solamente debe aconse
jarse efectuar el sondaje con una máquina
que alcance hasta 400 m. de hondura, de
ningún modo está excluido que se en
cuentra agua ya mucho antes, a los
100 m. p. ej.

La segunda región apropiada para ba
rrenos, es la de Calama, siendo la más
favorable el valle desfiladero situado
aguas abajo de la. ciudad, especialmente
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Foi o i.—Perfil de ¡si «Formación Liparítica» al Este del Llano de ¡a Paciencia.
(Texto p. 9). (hacia el Sur)

1 i *= 1 iparita inferior que atrás cubre las arcillas rojas de la formación de sal.
ls>=hparita superior, separada de la inferior por 60 a 80 m. de areniscas y arci

llas rojas.
x= automóvil que sirve de escala para ia fotografía.

.<
<

‘V.

’*S” . í"»'

••‘•i’ '•y
L ÍL- <

C"' X-VíCóí '.vt_«Z» r¿ '•’¿ÍíSa—.

N H'-.. "'•&11 .■

í •- ... a! Oeste de San Pedro, (hacia el Sur)
. Foto 2.—El camino que sube al túnel, al ucst

li=liparita inferior, continuación de i de la oto . ......
ar = arcillas rojas de ia formación de sal con

dirección en qta. se bal •

fuene inclinación, ¡a flecha indica la

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 
 

  



 
 
 

 

I'oiD 3.--La falda occidental del Cerro Hojtiior. pág. JO. (hacia cl Snr)
Sc ve |tl posición vertical de les btndos de liparita: en la esquina derecha abajo,
al lado Jel estuche de la máquina fotográfica la inclusión de una piedra rica en

mica dentro de la liparita.

I-oro 4.--La cono de lip iriras que une los cetros Hojalar v Tatio.
(hacia el Sur) página 10.

I — lipa rit.-is; I I — laida S < >. del fierro I lojaiar: I acerró latió.

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 



Foto 5.—Las lipariias en cl Valle de Toconcc (hacia cl S. E). (página 10).

!Í
I

 Foto <>.—Panorama de las liparitas al sor del río Toconcc. (pag. 10).
Hacia cl Sur ....

]„ = ¡iparitas provenientes de In erupción de los cerros Hojtilar y Talio. 
. |, = iiparicus de la mesetas situada al-Sur del río ToeonCC/- . 
OMom» de Cáblor, situados al sur de (.àispana.
T=Ccrros de Tuina. 
t\ = Parte austral de los cerros de Aiquina.

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

Foto 7.—Mirando desde el valle Toconcc hacia el S.O. (página 32)
Se ve la meseta liparíticn que pasa entre los cerros de Tuina (T)y los de Aiquina
(A) llegando hasta los cerros de Limón Verde (L, V.) situados al Sur de Calama.

Foto 3.—Lu formación liparílica en el Valle de Caspana. (mirando hacia ci Liste;
' ' página 11).

La fotografía representa el perfil de la página 11. íig. 1.
ls es la capa de Üparita con su término causado por la erosión ; 3 es la capa N." 3 del

perfil citado.

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



 

 
 

 

Eoto 9.-- I,:i formación lipurític.t valle abajo de Caspana. (mirando hacia <1 S.
E.; pág. 12 y 24),

x = borde erosión en que termina la liparita 12, inclinación hacia el Oeste.
í = rocas fundamentales de un contráfueric oriental ele los cerros de Aiquínrt,

que quedan un poco más a la derecha.
|j —• liparita interior con la inclinación hacia el Este, debido al Solvvantímiicnt|r

de los cerros de Aiquina.
C,’ = Morros de Cahlor, conos volcánicos fobrepucftív n l is mesetas li(i¡ini

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 



 

>.o U. -< 5¡;|;ici<> ;t i;nos HHJíiís. abajo de

giníis 13 y lv)-
c jixni. c.is ,.c;ls <.o.Tej!pl,nJivnu-« a las calizas del Lo >
1 i = lipara a.
b.l. «brecha . .. . • • . .“ja de lipanu mas ai.'ajv n.

ñiscas, conglomerados y arcillas.

      



 

 

 
 

 

1

y

fa*

H. Icnnino ck íj ljpilrjla cn Llny |u||a> u unos l<) ktrn. ul Oeste de R. iiiri
(pag. 24, íig. 0; hacia cl Este).

calcáreas.c~ salteas o areniscas
! — liparita.

l oro 12.—[tj s¡|ho jc¡ ( Uil V[1 (-.hintotuste.
|J Situación aproximada dc| iX.,.fl| jvs(.rit(> cn la p;jgina 17. .
2) Región del punto de sond¡lju propucslo cn [;i ^aina 34.
e = calidas del Loa .
a r = aicillas rojas.
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Foto 14.- -151 mismo perfi’cor:
p = porfiritas fundamentales
:i. r = ¡irciüa roja.
aren = arenas y arcillas alternai ucs •
cu=calizas del Loa.

•pond ci

■o capa;

:c a la Figura >. '

Je tripoli.

lágina IX)

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 



 

 

 

l(i.—Perfil deja figura 4, página 22.. observado en la falda Norte
del (Ierro Topater.

r - rodados fuertemente inclinados, con intercalaciones de algunos bancos de arcilla
roja arenosa.

ca = caü;as del Loa.
t=capa de tripoli.

Chtu-thH/

r

■u

[•oto IX,-—La región ele Chiu-Chiu mirada desde el Sur
A —la angostura de la (lesura de la formación liparíticti. representada en el perfil

de la figura 2. página l 3.
En esta angostura se halla el primer puntó de sondaje propuesto en la página 33.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Foto 19.—El gran gcisir det Talio.

El chorro de agua y cl vapor satén de un sondaje; a la izquierda se ve otra
vertiente termal.
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el profundo cañón del Loa, abajo del
Saito de Chintoraste. Un bucn punto
se hallaría a unos 200 metros abajo del
salto (a la izquierda de la fotografía
N.* 12); la máquina de sondaje podría
bajar fácilmente por la falda norte del
valle. Se trata de perforar la gruesa
capa de arcilla roja que, según hemos
visto más arriba, constituye un cierre
impenetrable para las aguas que pueden
hallarse más abajo. La profundidad
que debe alcanzarse, será probablemente
menor que en el primer caso, porque las 
rocas fundamentales estarán más cerca
de la superficie que en Chiu-Chiu.
Pero esto encierra también el peligro
que el sondaje las encuentre antes de
cortar la capa acuífera.

Según hemos visto más arriba, la
calidad del agua que se encontrará, es
un poco problemática, pero de ningún
modo, debemos considerar el agua de
las vertientes de Opachi como mal in
dicio en este sentido, porque el agua que

se buscará, pertenece a una corriente
enteramente distinta de la que alimenta
las vertientes de Opachi. La gran ven
taja del punto es la situación muy cer
cana al Toco, de modo que se ahorrarán
unos 40 kms. de cañería en compara
ción con el sondaje de Chiu-Chiu.

El tercero se halla en el fondo del río
Loa, valle arriba del cerro Topater,
donde se hallaba antes la estación de
bombas de Chuquicamata; la fotografía
N.° 17 muestra a la izquierda el camino
que baja hacia el punto del sondaje
propuesto.

El punto evitará el peligro de encon
trar luego las rocas fundamentales; pero
necesitará la misma hondura que el
primero. La situación sería desfavora
ble en caso que la corriente subterránea
principal pase al sur del cerro Topater,
en vez de hacerlo por el Norte. La cali
dad del agua será igual a la del sondaje
ubicado valle abajo de Calama.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 


