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DESCRIPCION GEOLOGICA Y EVOLUCION DEL DELTA DEL RIO SAN PEDRO,
SALAR DE ATACAMA, CHILE.

P. Bevacqua*

INTRODUCCION

Depositos deltaicos recientes, con paleomdrgenes de
costa, han sido reconocidos en varios salares del norte de
Chile, destacando los de Huasco, Tara, Coposa, Ollagiic y
I.aguna Tuyajlo L. Varios de estos deltas denotan un pro-
gresivo trastado de los médrgnes del cuerpo de agua que los
genero, desde el extremo apical al distal, como producto del
descenso de los niveles de agua. En la actualidad, ninguno
de estos deltas es significativamente activo. Escasos son los
conocimientos estratigraficos y sedimentolégicos acerca de
cstos depdsitos, habiéndose sdlo descrito algunos rasgos
geomorfolégicos.

El Rio San Pedro aporta el 60% del total de larccarga
superficial que alimenta ¢l Salar dc Atacama, 22 Region de
Chile, con un caudal promedio de 1,02 m3/s. Desembocacn
la parte norte de la depresion del Salar, aguas abajo de la
confluencia de los rios Grande y Salado. Su cauce penetra el
perimetro noroccidental del Salar hasta alcanzar el Niicleo
Salino (Figura 1). Seramificaen 3 drenajes principales, a su
vez divididos cn otros menores, estacionalmente activos. Fl
mas oriental de los drenajcs principales gencra
esporddicamenic un exienso cuerpo de agua, localmente
denominado «Laguna Blanca».

Una secuencia formada por limos y arcillas, recono-
cida hasta 30 de profundidad, se emplaza alrededor de los
cauces del rio. Capas de sulfato con y sin fango organico
ncgro. con abundantes diatomitas y residuos de algas rojas y
verdes, ademas de lentes de arena, se intercalan entre los
sedimentos tinos.

La disposici6n tanlo horizontal como vertical de
cstos sedimenios sugicre un depdsito deltaico, actualmente
cubierto por costras de cloruro que  -por su color pardo
oscuro- resulta cliramente identificable en tomas acreas y
satelitales.

*: General Blanche 9548, Dpto. 21, Las Condes,
Santiago.

Este trabajo intenta contribuir al conocimento de los
depasitos deltaicos formados en cuencas endorreicas asocia-
das a facies evaporfticas, del norte de Chile.

RASGOS GEOMORFOLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS

El Delta presenta una forma triangular, con un cje
longitudinal orientado NNW-SSE y angulo apical de aproxi-
madamente 35°. Sulongitud es de 20 km, su ancho méximo
14 km y una inclinacién promedio de 0.06% hacia el sur.

Lamayor parte de la cobertura del Delta ¢st4 formada
por las variedades «a», «b» y «¢» de costras de cloruro «lipo
Delta», scgiin una nomenclatura definida %ara lageologlade
la superficie de todo el Salar de Atacama <. Arcas menores
se componen de cloruros "tipo Nicleo”, "Cloruro en costra
de superficie plana», "costras de sulfatos” y "sulfatos con
clururos”.

Entre las estructuras salinas "mayorces” (superiores a
5 m de didmetro) se identifican pozas, aureolas zonadas,
"planicics de sumideros’, y mirgenes rectos sin detritos.
Estructuras «menores» frecuentemente halladas son las co-
pas y conos de sal, tubos de disolucién, estalactitas salinas,
pindulosde sal, agrictamicntos poligonales y cordones salinos.
‘Todas estas estructuras s¢ forman en costras de cloruros,
excepto las aureolas salinas compuestas por sulfatos, rodeadas
por costras de cloruros.

Existen varios acuifcros en el Delta; se componen de
depésitosevaporiticos y sedimentos cldsticos, principalmente
cloruros de alta porosidad y sulfatos granulares
(gipsarenistas), separados por cstratos limo-arcillosos con
permeabilidades de 107 2 10-8 emys. Un extenso acuifero
confinado s¢ cmplaza bajo casi toda la superficie, a una
profundidad de 80 a 150 cm. Entre 20 y 50 ¢m existe, ¢n
cierlas dreas, un acuifcro fredtico que genera una mayor
rugosidad y menor proporcién de sedimentos finos incomo-
rados a las costras de cloruro. Los niveles de agua manifies-
tan una fluctnacién en el ciclo diurno y anual, debido a las
variaciones barométricas y dc recarga. Otro acuifero
artesiano, confinado a unos 27 m de profundidad, posce un
cardcter surgente en ¢l extremo distal del Delta; origina las
«aureolas zonadas» y «planicies de sumidcros», ademds de
cxtensos dep6sitos de sulfatos granulares.
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El total de s6lidos disueltos de las salmueras, varia
significativamente entre los exiremos apical y distal, con
concentraciones de 20 a 336 g/1; sus densidades son 1,01 a
123 g/(:m3 respectivamente. Durante las crecidas, disminu-
yen aiin més los rangos inferiores. Las salmueras del sector
centro-sur poseen altos contenidos en Ca y Na, siendo bajos
en Mg, K, Li, SO4 y H3BO3, respecto a las salmueras del
Niicleo Salino.

Lamorfologiadelasuperficie del Delta, en particular
su textura y microrelieve, depende principalmente de los
siguientes factores:

1. Presencia de un acuifero libre, ademds del confinado.

2. Inundacién de las costras producto de crecidas del Rio
San Pedro y ocasionalmente por la verticnte de Tambillo,
situada inmediatamente al W.

3. Tiempo transcurrido desde lainundacién anterior, debido
al progresivo desecamiento que afecta a las costras.

4. Ascenso capilar a través de capas de sedimentos finos,
provocando la depositacién de halita.

5. Disolucién por aguas de lluvia de la superficie de las
costras de cloruros.

6. Ascenso de aguas desde ¢l acuifero anesiano, por la-

ausencia local de sedimentos confinantes, provocando la
disolucion de costras de cloruro.

ESTRATIGRAFIA SUBSUPERFICIAL

Hasta una profundidad de 30 m, el Delta se compone
de arcillas y limos (60%), yeso mayoritariamente mezclada
con materia orgdnica(30%), arena y halita (10%). Hacia el
borde distal, se interdigitan estratos de esta composicién con
estratos de yeso (Fig.2). La cstratigrafia subsuperficial del
Delta (hasta 2,5 m de profundidad), se describe mediante la
definicion de 5 varicdadces de sedimentos, cuyas caracteris-
ticas son resumidas a continuacién.

1. Costra superficial de cloruros. Su potencia es progresi-
vamente mayor hacia el extremo distal, compucsta por
halitay presentando gran abundancia de cavidades. Entre
1,0y 1,5 m de profundidad y con un espesor de 50 cm, se
halla -en el extremo SE- una segunda capa de cloruros
separada de la primera por arcilla.

2. Arcillas y limos. Estratos de esta composicién se
extienden por todo el Delta en una proporcion promedio
de 30%, si bien son particularmenic abundantes (>40%)
en el sector centro-distal. Allf se ha reconocido un nivel
guia con un alto grado de seleccién (>97%) y una baja
permeabilidad, denominado «Arcilla Superior». LEn el
extremo distal los estratos de arcilla se interdigitan con
sulfatos y cloruros. Andlisis mineralégicos demostraron
que la fraccion de arcilla estd principalmente compucsta
por montmorillonita (40%), muscovita y/o illita (35%) y
clorita(18%). Granos dc cuarzo, plagioclasay feldespatos
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potasicos torman -entre otros- la fraccién arenosa, pro-
gresivamente mas abundante hacia el N.
Arcnas medias y finas. Representan, en los sectores

central y apical, entre 30y 50% delosestratos. Las capas

dc arcna son de limitada exiension horizontal (general-
mente inferiores a 1.000 m), con potencias que varfan
cntre algunos centimeltros a un metro. Su mineralogia



corresponde a cuarzo, plagioclasa, feldespatos potasicos
y biotitas; lamatriz incluye frecuentemente carbonato de
calcio. En ¢l sector distal practicamente no s¢ hallaron
lentes de arena.

4. Sulfatos. Sedistribuyen predominantemente en el sector
distal y centro-occidental del Delta. Su mineralogia
corresponde a yeso y anhidrita subordinada con textura
granular, tipo gipsarenita. En el sector distal existen
4reas extensas donde afloran potentes cuerpos de yeso,
dispucstos hasta profundidades desconocidas.

5. Fangos orgénicos. Sc¢ presentan mezclados con yeso y
se distribuyen predominantemcente en un drea con forma
de arco, emplazado a lo largo del margen distal. Son de
color negro, olor algo sulfuroso y textura pastosa. La
materia organica c¢s de origen algal, con una fraccion
importante de basanita y carbonato (segiin andlisis de
Rayos X). A veceslamateria orgdnica cstd mezclada con
arcilla y arcna.

EVOLUCION DFEL DELTA

La «Zona del Delta», definicién otorgada al 4rca
cubicrta por los afloramientos de los dep6sitos ya descritos,
representa la etapa final de acumulacién de sedimentos
cldsticos tranportados por el Rio San Pedro. Su distribucion
triangular corresponde a la «forma verdrada de Delia»,
segiin la clasificacién de THORNBURY3. Sin.cmbargo,
esta forma representa probablemente s6la la etapa mds
reciente, ya que los estratos situados hasta 2,5 m de pro-
fundidad denotan una forma de abanico abierto. Laprogresiva
reduccién del dngulo apical se interpreta como una dismi-
nucion de los aportes detriticos. De hecho, 1a etapa actual
refleja una actividad depositacional minima, con transporie
de sedimentos s61o cuando ocurren crecidas significativas
del Rio San Pedro. Este cfecto se debe tanto a razones
climdticas comoal uso para fines agricolas de las aguas. Lista
sitnacidn favorece los procesos de sedimentacion quimica.
con la consecuente generacién de costras de sulfalos y
cloruros; éstas cubren actualmente la casi totalidad del Delta,
sin incluir los tributarios estacionalmente activos.

En el scctor de las lagunas de Tebinquiche y Cejar, al
norte del Delta, se han descrito potentes capas de arcilla con
algunas intercalaciones de arena y carbonatosZ, los que po-
siblemente representan depdsitos deltaicos anteriores. La
migracién del cauce delrio haciael centro del Salar, mediante
eldesvio, haciasu periferia, se habria originado aconsecuencia
delaprogresiva colmatacion delacuenca y el desplazamiento
de los cuerpos dc agua.

Las capas frontales, con inclinacién hacia el sentido
de avance del Delta. y las dorsales, de granulometria gruesa
-estructuras deltaicas definidos por GILBERT y por
BARRELL? no han sido identificados en este Delta. Los
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depdsitos descritos son interpretados como capas basales,
debido a su granulometrfa muy fina y disposicion
subhorizontal.

El transporte predominante debid haber sido fluvial,
siendo esto los mds habitual en medios lacustres; cl oleaje
tiene una importancia muy secundaria. Por lo tanto, el Delta
del Rio San Pedro pertencce al «dominio fluvial», segin la
clasificacion de BROUSSARD?. Los procesos de la cuenca
recepiora tienen -en eS¢ Caso- una importancia menor que
los procesos determinados por las caracteristicas de la cuenca
de drenaje. Estaparticulatidad se asigna, segiin laclasificacion
de FISHER ¢1 al, 4, adcias «altamente constructivos», 10s
que pueden ser elongados o lobados. Este Delta se asimila
alasegundavariedad, debido a suforma general, distribucién
dc sus facies y mayor niimero de tributarios. La distribucién
de los depositos arcnosos, responde a las caracterfsticas del
«Tipo 1» de la clasificacién dc COLEMAN y WRIGHT 3,
basada cn la interpretacién del régimen deltaico y el andlisis
multivariado de sus pardmctros. Esta se caracteriza por
formarse en medios con baja energia dc oleaje y mareas,
reducido talud y depositacién predominante de sedimentos
finos.

Durante la desglaciacion ocurrida entre ¢l Wisconsin
y el Holoceno, 13.000 a 10.000 afios A.P., la que siguiéala
Glaciacién Puna (28.000 a 14.000 afios A.P.), se habrian
producido los més recientes alzamientos de niveles lacustres
en la region de los Andes Centrales. Existen registros en
Bolivia-periodo Tauca©- yenel N deChile, en cuencas tales
como [uasco, Carcote, Ollagiic, Coposa, Tara, Pujsa, Aguas
Calientes, Quisquiro y PumaNegra /. Otra situacién ocurri6
cn la Puna argentina, donde los mayores nivcles lacustres se
habrian originado durante la glaciacién, producto de una
mayor pluviomem’a& Estos fendmenos regionales debieron
tambi¢n haber afectado al Salar de Atacama, generdndose
probablementic lagunas en el sector norte del Nicleo, sinque
se hallan preservado sus paleoriberas. Simultineamente,
durante ¢l periodo de desglaciacion, el Delta habria recibido
un gran aporte de sedimentos, representando 1a etapa mas
activa de acumulacién de estos depdsitos. Esta hipotesis
deberia ser comprobada mediante dataciones de estratos
conteniendo materia orgénica y cenizas volcanicas.

ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CUENCAS.

Las caracleristicas del sistema de drenaje del Rio San
Pedro y ¢l 4rea norte del Salar, generan los pardmeiros de
cuencua del Delta. Durante su ctapa activa, habria existido
un cuerpa de agua con caracteristicas similares a la actual
Laguna de Tebiquinche en el norte del Salar y un mayor
caudal del Rio San Pedro. Las observaciones acerca de las

237




8€¢C

tdy
N 7425000
Cin
5
B
H 7420000 Cudy
FROF. [N
twm)
°5 X
Ot
J v |V
v 'y
1 v
d v I
Nrh
v
AN A
1 VO,
lor %
3
oo A A
VY v
Ay,
4 vy
LY
v _)\0’
] AT
vy
A
3 i
1 Xer X
X
k Tx
- X
%0 E
Y50

ARENA

LIMO

E=S  arcwLa 123

MATERIA ORGANICA

€
“tgy, MAPA DE ualc“:nou_i
2o esantada
” ane o T g
ey . \y =3
Ser TS Limétc dcl DELTA ) g
St Cn - — —* Rio SAM PEDRO 4 w
Csy set ———  Camines
Ctn . Sendajes
\ crn ————  Pectiles
Cidy
Cidy Csp
Cin
Cin Cap
3
R s
ety Ctdy er Cin
Cie, 1
Ew \ [
N Ser =
S8
A X 3 Scr
v Ser
i téy
Al A
R A vov PROF.
tm}
Al A -0
v v AR
Z v : v= L
X AfA
53:\ ViV
Via v ala
Al A 3
A vl x v
= e <[]
S vV =
v Al »
Py v iy vl\-vl\
Vo Al A v v B
3 vy ~
2
RIS A 15
Vo[
~] Al A
> veel¥ B
Al A
Vv
Al A F
Ve
X |x L
EY END A x| X
X |x
= = EREIATE x [ X v k-
UNIDADES DI SUPERFICIE x| X 1A -
x Vv
- —-30
Sulfatos en costra rugosa

Cloruros en costra de superficie plana

Cloruros &n costra "tipo Nucles ™

Sulfatos con cloruros en costra rugosa
iCsui

0 1 2 Km
—— e ——l

Cloruros en costra "tipo Delta™
Yariedades “g" "b"'c*: Ctd 1,23

: BLOQUE DIAGRAMA DEL

SECTOR DISTAL DEL DELTA

-d ‘enboesag



Bevacqua, P.

variables principales del régimen de las cucncas de drenaje
y receptora pueden considerarse como vélidas hasta unos 30
m de profundidad y constituyen las interpretaciones finales
de las condicioncs de formacitn del Delta.

(I) Cuenca de drenaje

1. La difcrencia de elevacion entre el Salar y el extremo
superior de la cuenca es de 2.700 m, con una pendiente
promedio de 3%. Eslos valores representan un cauce con
alta energia de transparte.

2. Lapartc baja dc la cuenca (>3.000 m s.n.m.) se compone
de rocas sedimentarias de fdcil crosién. Son
mayoritariamente rocas detrito-evaporiticas de la For-
macién San Pedro (Olig.-Mioc. Inf) y tobas del Grup San
Bartolo (Mioc. Sup). .as secciones media (3.000-4.000
m) y alta (>4.000 m ) tienen un substrato de rocas
volcénicasde mayor resistencia alaerosién. Por o tanto,
se ha praducido un gran volumen de aporte detritico al
cauce del Rio.

3. Tl caudal de agua transportado es muy variable de una
estacion del afio a otra, debido al clitna Desértico Margi-
nal de Altura imperante en el 4rea. 1.as precipitaciones
provocan crecidas de gran envergardura que actualmente
pueden representar de 1.a 10% del volumen total de agua
escurrida durante un afio. Estos eventos provocan un
arrastre de sedimentos de granulometria signifi-
cativamente mas grucsa quc aquellos acarreados durante
elresto del afio. No obstante, 1a seccién terminal del Rio,
dispuesta en la depresion del Salar. manifiesta escasa
turbulencia y reducida velacidad de transporte.

4. El modo promedio de transporte parece tener lugar
mediante los procesos de suspension viscosa y coloidal.

(1) Cuenca receptora

1. El total de sélidos disuletos contenidos en las aguas del
Rio San Pedro son, en promedio, de 36.000 ppm. las
lagunas ticnen aproximadamente 150.000 ppm y las
salmueras del Niicleo unos 330.000 ppm. Esto define un
régimen "hipopicnico”, segin la clasificacién de BA-
TES?, lo que habria provocado una floculacién de la
carga supendida dc sedimentos y una diseminacién en
forma de "pluma" en el sector dondc ¢l agua ingresaba a
la laguna.

2. Elcuerpo de agua debi6 tener una forma irrcgular y aguas
muy someras, estando situada en la parte norte del
Niicleo; coincidia aproximadamente con la ubicacién de
los depositos de sulfato y fango orgdnico. No seregistran
paleoriberas que precisen mejor su perimetro,

3. El régimen de cnergia de la cuenca receptora debid ser
débil por el poco espesor del agua. Los promedios
mensualcs de velocidad del viento, en el Salar, varian
aproximadamente entre 100 y 330 km/dia, ain cuando

$a

los registros instantdneos son mucho mayorcs.

. La velocidad de subsidencia del Delta se enmarca en el
contexto de la depresion del Salar y resulta, por lo tanto,
significativa. Sin embargo, no s¢ conoce la magnitud
propia de cste fenémeno en el referido sector.
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