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RESUMEN

El area estudiada es el Parque Nacional Pan de Azlcar, ubicado entre las regiones
de Atacama y Antofagasta, abarcando un &rea de 43.754 ha de desierto costero y
comunidades marinas a lo largo de la costa del norte de Chile (CONAF, 2018).

El propdsito principal de este trabajo es el reconocimiento del potencial geologico
del parque, con el objetivo de aumentar el valor patrimonial y entregar informacion geoldgica
actualizada del &rea.

El Parque Nacional Pan de Azucar esta conformado por unidades geoldgicas que
van desde el Devédnico al Cuaternario. Se realizd el reconocimiento y definicion de las
distintas unidades geoldgicas presentes en el area. Posterior a la recopilacién de informacion,
se contrastaron los resultados obtenidos, con la informacion geoldgica recopilada, para
posteriormente realizar un levantamiento geoldgico del Parque nacional Pan de Azucar. Toda
esta informacion se utilizé en primera instancia para generar un mapa geologico del area en
una escala 1:50.000.

Posterior al levantamiento geoldgico, se seleccionaron tres rutas diferentes del
Parque Nacional Pan de Azucar, las cuales fueron seleccionadas por la gran concurrencia de
turistas que estas tienen. En cada ruta, se realiz6 un afiche informativo destacando distintos
aspectos geologicos. La primera ruta seleccionada, fue Quebrada del Castillo, enfocandose
en los procesos de formacion del Pluton Quebrada del Castillo; la segunda ruta seleccionada
fue, Agua Los Sapos, explicando como influye la tectonica de placas en la exhumacion del
Complejo Epimetamorfico de Chafaral, y la Gltima ruta, seleccionada fue Las Lomitas,
siendo uno de los lugares mas concurridos por los visitantes del parque. En este sector el
enfoque principal es explicar los procesos de formacion del acantilado costero, siendo esta la
geoforma caracteristica del Parque Nacional Pan de Azlcar. Al ser uno de los parques mas
visitados, es apropiado tener una mayor informacion del sitio, teniendo como enfoque
principal el educar a la comunidad y divulgar informacion geoldgica del Parque Nacional

Pan de AzUcar.

Palabras claves: Levantamiento geolégico; potencial geoldgico; rutas geoldgicas.



ABSTRACT

The studied area is the Pan de Azucar National Park, located between the Atacama
and Antofagasta regions, encompassing an area of 43,754 ha of coastal desert and marine
communities along the coast of northern Chile (CONAF, 2018).

The main purpose of this work is the recognition of the geological potential of the
park, with the objective of increasing the heritage value and delivering updated geological
information of the area.

Pan de Azucar National Park is made up of geological units ranging from the
Devonian to the Quaternary. The different geological units present in the area were
recognized and defined. After compiling the information, the results obtained were
contrasted with the geological information compiled in order to subsequently carry out a
geological survey of Pan de Azlcar National Park. All this information was used in the first
instance to generate a geological map of the area at a scale of 1:50.000.

After the geological survey, three different routes were selected in Pan de Azucar
National Park, which were chosen because of the large number of tourists that visit them. On
each route, an informative poster was made highlighting different geological aspects. The
first route selected was Quebrada del Castillo, focusing on the formation processes of the
Quebrada del Castillo Pluton; the second route selected was Agua Los Sapos, explaining how
plate tectonics influences the exhumation of the Chafiaral Epimetamorphic Complex, and the
last route selected was Las Lomitas, one of the most popular places for visitors to the park.

In this sector, the main focus is to explain the formation processes of the coastal
cliff, being this the characteristic geoform of the Pan de Azucar National Park. Being one of
the most visited parks, it is appropriate to have more information about the site, with the main
focus being to educate the community and disseminate geological information about the Pan

de AzUcar National Park.

Keywords: Geological survey; geological potential; geological routes.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 Contexto y problema de investigacion.

El 07 de octubre de 1985 fue creado el Parque Nacional Pan de AzUcar, abarcando
un area de 43.754 ha de desierto costero y comunidades marinas a lo largo de la costa del
norte de Chile, entre la region de Antofagasta y la region de Atacama (CONAF, 2018). Este
parque cuenta con una flora y fauna diversa, que incluye a lo menos 207 especies de plantas
vasculares, asi como también poblaciones animales, dentro de la cuales encontramos
poblaciones de guanacos, zorros, mamiferos marinos y diversidad de aves, con al menos 27
especies residentes (Rundel et al., 1996).

En el &rea se han realizados diversos estudios geoldgicos, siendo Mercado (1978),
la primera en realizar un levantamiento geologico del Parque Nacional Pan de Azlcar,
definiendo varias unidades litologicas. Entre ellas se encuentra el basamento
metasedimentario de periodo Paleozoico, conformado por unidades de cuarcitas, filitas con
intercalaciones de metacalizas y filitas-cuarcitas que abarca gran parte del parque, también
identifica depdsitos de lava correspondientes a la Formacién Agua Chica del Triésico y
depdsitos marinos de periodo Jurdsico que son parte de la Formacion Pan de AzUcar.
Posterior a este trabajo, Godoy y Lara (1998) realizaron el levantamiento geoldgico del area
Chafiaral y Diego de Almagro, donde incluyen un &rea regional, entregando informacion de
las edades, distribucion, y mayor descripcion de algunas unidades del parque, también
Contreras et al., (2013), realizaron el levantamiento geolédgico de Cifuncho, el cual abarca el
area norte del parque, siendo esta la informacion geolégica mas actualizada.

Desde la creacion del Parque Nacional Pan de Azucar, se han realizado diversos
estudios, enfocandose principalmente en la flora y fauna del sector. Segun lo dispuesto en el
Decreto N° 527 de 1986 en cuanto a los antecedentes que afectan y declaran al Parque
Nacional Pan de Azlcar, se establece:

“En las regiones de Antofagasta y Atacama, no existen areas silvestres
protegidas y que el area propuesta solo representa un 0,2% de la superficie total de
ambas regiones; Que, el area propuesta corresponde a la Region Ecoldgica

denominada "Region del Desierto", siendo la Unica de las ocho Regiones
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Ecoldgicas existentes en el pais que esta insuficientemente protegida y muy mal
representada dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado (CONAF, 2018)”.

Tomando esto en consideracion, es de suma importancia tener mayor informacion
del area silvestre protegida. En primera instancia se debe obtener informacion de la geologia
del Parque Nacional Pan de Azlcar, se realizard un levantamiento geoldgico en el &rea,
describiendo las distintas unidades geoldgicas, tomando datos estructurales e identificando
las geoformas presentes en el parque. Una vez obtenida la informacion, se realizara un mapa
geoldgico actualizado del area, con esta informacion se pretende determinar la implicancia
que tiene la geologia en la conservacion y preservacion de la flora y fauna del sector.
Asimismo, con la informacion geologica recopilada, se realizaran tres afiches informativos
de tres rutas diferentes, con el objetivo de entregar un contexto geologico de las principales
rutas turisticas que posee el parque.

Teniendo todos estos antecedentes, sera posible divulgar informacion geoldgica a
los visitantes del parque, considerando que es de suma importancia cuidar y proteger la
Region Ecoldgica denominada "Region del Desierto™, y de igual forma que puedan entender
el origen y los procesos de formacion de los diversos e increibles paisajes que nos entrega el
Parque Nacional Pan de Azucar.

1.2 HipOtesis

Se hipotiza que el Parque Nacional Pan de Azlcar, cuenta con una geologia
privilegia y completa, teniendo una gran valoracion patrimonial. Ademas, se postula que la
geologia del area es el pilar fundamental para la preservacion de la Region Ecoldgica

denominada "Region del Desierto".



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
- Determinar el potencial geologico de las rutas turisticas del Parque

Nacional Pan de AzUcar.

1.3.2 Objetivos especificos

- Reconocer y definir unidades geoldgicas del area.

- Relacionar los resultados geoldgicos obtenidos, con la informacién
previamente recopilada, para realizar un levantamiento geoldgico
actualizado.

- Generar afiches geoldgicos, de tres rutas turisticas del Parque Nacional
Pan de Azlcar.

- Difundir la informacién obtenida, de las tres rutas turisticas del Parque

Nacional Pan de Az(car.

1.4 Ubicacion y accesos

El &rea de estudio est& ubicada en la costa de las regiones de Antofagasta y Atacama,
especificamente entre la comuna de Taltal y Chafaral. En las coordenadas UTM norte de la
localidad de Chanfaral y al sur de Taltal entre las coordenadas UTM 7.093.000 — 7.133.000
Ny 350.000 — 331.000 E (Datum WGS 84, 19S), aproximadamente a 80 km al N de la ciudad
de Chaiaral.

Desde la comuna de Copiapd, se recorren un total de 164 kilometros a través de la
ruta-5 (Panamericana norte). Al llegar a Chafaral se toma la ruta C-120, recorriendo
alrededor de 27.6 kilometros hacia la entrada del Parque Nacional Pan de Azucar (Figura
1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos. Ubicacion del Parque Nacional Pan de Azucar, con

sus respectivas vias de acceso (Extraida y modificada de SASPlanet).



1.5 Trabajos anteriores

Arabasz, (1971). Realizo el estudio geofisico y geologico de la zona de la falla de
Atacama en el norte de chile, este estudio describe con bastante detalle con un mapa de 1:
100.000 la franja de la Falla de Atacama. Ademas de describir su geometria a lo largo del
territorio y descripcién de la geomorfologia presente.

Mercado, M. (1978). Realiz6 la geologia del area de Pan de Azucar, region de
Atacama.

Rundel et al. (1996). Estudiaron la flora y vegetacion del Parque Nacional Pan de
Azlcar en el desierto de Atacama. Se realiz6 un estudio en el parque, con el objetivo de
comprender la diversificacion de la flora, en relacion con el clima del sector.

Godoy, y Lara. (1998). Realizaron el levantamiento geoldgico de Chafaral y Diego
de Almagrd, abarcando la parte sur del Parque Nacional Pan de Azlcar.

CONAF (2002). Realizaron un plan de manejo del Parque Nacional Pan de Azlcar
busca dar a conocer sus objetivos y planes de trabajos en funcion a la conservacion del
parque.

Thompson et al. (2003). Estudiaron el clima plurianual en el Parque Nacional Pan
de Azucar, desierto de Atacama, Chile. Donde indican la reduccion o el aumento en la
elevacién maxima de la camanchaca o un cambio en el régimen de lluvias en Parque Nacional
Pan de Azucar.

Suarez et al. (2010). Realizaron la estratigrafia de la cordillera de la costa, al sur de
Taltal, Chile; etapas iniciales de la evolucion andina, esta investigacion se centrd en la
descripcion de las zonas donde quedo registro de las primeras etapas del ciclo andino.

Contreras et al. (2013). Describieron litologias, estructuras geoldgicas, edades de
las respectivas unidades geoldgicas definidas, recursos minerales, entre otras, en un mapa
geoldgico de escala 1:100.000 (Carta geoldgica Cifuncho). Este trabajo se localiza entre las
regiones de Antofagasta y Atacama, entre los 25°307-25°00’S y 70°30°- 70°45°0O.

Solis et al. (2013) Realizaron una evaluacién multicriterio de la potencialidad
turistica de un territorio. Caso de estudio Parque Nacional Pan de AzUcar, region de

Atacama. Chile.



Espinoza et al. (2014) Realizaron el levantamiento geoldgico de Cerro del Pingo,
describe litologias, estructuras geoldgicas, edades de las respectivas unidades geoldgicas
definidas, recursos minerales, entre otras, en un mapa geologico de escala 1:100.000. Este
trabajo se localiza entre las regiones de Antofagasta y Atacama, entre los 25°30"-26°00’S y
70°00"- 70°30°0.

Ramirez et al. (2015) Realizaron un levantamiento estratigréafico y litofacies de las
formaciones Pan de Azlcar, Posada de los Hidalgo y La Negra, al sur de Taltal. El
volcanismo jurasico en la zona sur de Taltal esta representado por las formaciones Posada de
los Hidalgos y La Negra, depositadas sobre sedimentos marinos de la Formacion Pan de
Az(car.

CONAF (2018). Realizaron un plan de manejo del Parque Nacional Pan de Azucar,
busca dar a conocer sus objetivos y planes de trabajos en funcion a la conservacion del
patrimonio silvestre del parque.

Arrospide, C. (2019). Estudio el origen y evolucion del gran acantilado costero en
el Parque Nacional Pan de Azlcar, Norte de Chile (~ 26° S). Realizo la reconstruccion del
relieve pretérito y modelamiento de la erosién marina.

Izquierdo et al. (2020). Es uno de los estudios mas recientes del parque,
enfocandose en la evolucion de las distintas geoformas presentes en el parque controladas

por el clima, las variaciones del nivel del mar y el alzamiento de la Cordillera de la Costa.



1.6 Metodologia de trabajo

1.6.1 Etapa de gabinete |

Esta primera etapa consistio en la recopilacion bibliografica general sobre las
diferentes litologias y estructuras del area de estudio. Simultaneamente se realizo la base de
mapeo a escala 1:200.000 utilizando una imagen satelital, obtenida mediante el software
SASPIlanet. Esta imagen se referencid bajo el sistema de coordenadas WGS84- UTM, zona
19S con el software Arcgis 10.5. Una vez tratada la imagen e interpretada fue posible trazar

areas de interés dentro de ésta, con el fin de hacer 6ptimo el tiempo en terreno.

1.6.2 Etapa de terreno

Esta etapa consistio en 10 dias de terreno en el Parque Pan de Azlcar. El terreno se
llevd a cabo en el periodo de diciembre del afio 2018, durante este periodo se realizd un
levantamiento geologico del &rea de estudio.

El &rea de estudio se dividio en dos sectores: sector norte (SN) y sector sur (SS).
Adicionalmente cada sector fue subdividido; en 6 areas para el sector norte y 8 areas para el
sector sur (Figura 1.2).

El mapeo de cada area se realiz6 a una escala 1:10.000, enfocandose en los lugares
de mayor interés geoldgicos. El levantamiento de informacién, se centrd principalmente en
el reconocimiento y descripcion de unidades geoldgicas, contactos litologicos y geoformas
predominantes. También se identifican las estructuras presentes en las rocas, midiendo con
brdjula, ya sean fallas o actitud de diques. Por ultimo, se realizd una toma de datos
estructurales, con el objetivo de realizar un andlisis estructural del Parque Nacional Pan de
Azulcar. Simultdneamente, se extrae muestra de mano, registrando las coordenadas mediante

GPS, para asi referenciar la informacion recolectada en terreno.
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Figura 1.2: Mapa de division y subdivisiones de areas de terreno (Extraida y modificada de
SASPlanet).



1.6.3 Etapa de gabinete 11

Esta etapa se dividira en dos sub etapas:

Sub etapa 1: En esta etapa se recopilé todo la informacion y datos, obtenidos en el

terreno para ser interpretada y poder comprender la geologia presente en el area de estudio.

Con el apoyo de la bibliografia recopilada en la atapa de gabinete I, se procede a
realizar la descripcion de las unidades. Paralelo a la definicion de unidades, se realizé una
unificacion de los mapas realizados en terreno, para generar un mapa completo del Parque
Nacional Pan de Azlcar. Al unificar los mapas de terreno, se pudo identificar algunos
sectores que no fue posible ingresar, por motivos logisticos, es por esta razon que se utilizaron
imagenes satelitales, realizando foto interpretacion, con el objetivo de complementar la falta

de informacion.

Finalmente se realizard un mapa escala 1:50.000 enfatizando la geologia del parque,
generando un mapa actualizado del Parque Nacional Pan de Azucar.

Sub etapa 2: En la segunda etapa, se utilizaré la informacidn recopilada en la primera
sub etapa, para generar 3 afiches informativos, con un enfoque geoldgico del Parque Nacional

Pan de Az(car.

Se utilizaran tres rutas, considerando que son las mas visitadas por los turistas del
parque, esto se llevara a cabo con la finalidad de entregar un contexto geoldgico, de manera
didactica y simplificada, a los visitantes del parque. La finalidad, de los afiches, es entregar
informacion y un contexto geoldgico de las distintas de las distintas rutas, considerando que
esta informacién, es de suma importancia para poder cuidar y valorar la geologia existente

en el Parque Nacional Pan de Azucar.

La seleccion de las rutas, es basandonos en la concurrencia de los turistas en estas

areas, y también en los aspectos geoldgicos y unidades geoldgicas que podemos enfatizar.



Las rutas generadas, abarcan los siguientes sectores:

Quebrada del Castillo: Este afiche, se enfoca en los procesos geoldgicos,
que actuan para la formacion del Pluton Quebrada del Castillo.

Aguada Los Sapos: Especificamente se explicar cdmo actla la tectdnica
de placas, enfocandose en la exhumacién del Complejo Epimetamérfico
de Charfiaral, a través de distintos esquemas explicaremos, como una
secuencia turbiditica distal cadticamente deformada, se encuentra en el
continente.

Las Lomitas: EIl afiche se enfocard en la geoforma caracteristica del

Parque Nacional Pan de Azlcar, explicando los procesos de formacion del
acantilado costero.

10



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Geologia del Parque Nacional Pan de Azlcar

El margen continental de Chile Central (26°-35°) ha estado controlado por el sistema
de subduccion de corteza oceanica bajo corteza continental al menos desde el Jurasico
temprano hasta la actualidad, condicionando asi la evolucion tectonica, magmatica, volcanica
y geogréfica del territorio (Coira et al., 1982; Charrier et al., 2007).

El &rea de estudio se encuentra inmersa en la parte norte del segmento de subduccion
plana o flatslab (26°-33°S) (Pardo et al., 2002) asociado a la subduccién del dorsal de Juan
Fernandez bajo la Placa Sudamericana desde los 12 Ma, esta condicidn determina en algun
grado los rasgos morfologicos observados a estas latitudes.

Desde el punto de vista regional, las rocas que afloran en el entorno del parque
comprenden edades desde el Paleozoico hasta el Cenozoico. El Parque Nacional Pan de
AzUcar, se caracteriza por poseer una serie de formaciones geoldgicas conformadas por rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias. Mercado (1978), definié ocho unidades geoldgicas,
las cuales van desde el Paleozoico al Cuaternario. La geologia de este dominio andino se
caracteriza por la presencia de un basamento metamorfico de edad paleozoica intruido por
cuerpos plutdnicos de edad Pérmico-Jurasico (Godoy y Lara, 1998).

El Paleozoico en el area de estudio se manifiesta en una franja aproximadamente N-
S en la cordillera de la Costa, constituida por rocas metasedimentarias pertenecientes a la
Formacion Las Tortolas, con un rango de edad Devonico - Carbonifero (Ulriksen, 1979 en
Naranjo y Puig, 1984), o su equivalente deformado el Complejo Epimetamorfico Chafaral
(Godoy y Lara, 1998), descrito como una “asociacion petrotectonica principalmente
metaturbiditica, que incluye facies de mélange, con escasa proporcion de metabasitas y
metacalizas”. Se asign6 una edad Ordovicica - Devénica con base a la fauna fosil identificada
en las quebradas del Griton y Cachina (Covacevich, 1982; Bell, 1982; Naranjo y Puig, 1984).
Posteriormente, mediante dataciones radiométricas en circones se obtienen edades minimas
de 284 Ma (Carta Cifuncho, Contreras et al., 2013) y maximas de 358 Ma (Carta Cerro del
Pingo, Espinoza et al., 2014).
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Carrefio (2012), describié con mayor detalle el basamento del &rea, relacionando la
subduccion existente entre la placa protopacifica y el margen occidental activo de Gondwana,
desarrollando un prisma de acrecion Paleozoico que origind el Complejo Epimetamorfico
Chanaral con un rango de edad Devonico - Carbonifero. El prisma de acrecion asociado a un
ambiente de plataforma abisal y talud continental con potentes depésitos de secuencias
turbiditicas, provocadas por el deslizamiento de sedimentos submarinos a través del talud,
esto generado por el acomodamiento del arco volcanico en el margen occidental del terrane
Chilenia (Mpodozis y Kay, 1992). En los prismas de acrecion el transporte de sedimentos
provenientes desde el continente es controlado por deslizamientos submarinos, flujos de
detritos y corrientes de turbidez. Estructuralmente, los prismas de acrecion son esencialmente
fajas plegadas y corridas compresionales, donde estas fallas y pliegues, en general, presentan
una vergencia hacia la placa oceanica subductante (Underwood y Moore, 1995). La
subduccion prolongada, en las regiones donde los sedimentos abundan, puede engrosar el
prisma de acrecion bastante como para que sobresalga por encima del nivel del mar (Cloos y
Shreve, 1988).

Posterior al ciclo Gondwanico, existen distintas teorias de la configuracion
geotectdnica durante el Pérmico superior y el Jurasico inferior, y como tuvo lugar la acrecién
de bloques corticales en el margen oriental del supercontinente Gondwana y la consolidacién
de Pangea, genero la interrupcion total o una extrema lentitud en la subduccion durante el
Pérmico Superior y Jurasico inferior (ciclo pre-andrino) Charrier et al., (2007). Segin Berg
y Breitkreutz, (1983) y Berg et al., (1983), las condiciones del ciclo pre-andino favorecieron
a laacumulacion de calor en el manto superior, la fusion de la corteza inferior y la generacion
de enormes volimenes de magma a lo largo de la costa de Chile.

En el Parque Nacional Pan de Azucar, el ciclo pre-andino, se encuentra
representado, por granitoides del Grupo Plutonico Cifuncho del Pérmico que afloran
principalmente en la Cordillera de la Costa, al sur de los 25°30°S, el cual se encuentra
intuyendo al Complejo Epimetamorfico de Chafaral (Naranjo y Puig, 1984). En la ladera sur
del Cerro del Soldado, aflora, el Plutdn Quebrada del Castillo (265-250 Ma?), son monzo a
sienogranitos de biotita y muscovita, grano grueso y color ocre claro, con abundantes filones

apliticos. Constituyen un mega enclaves, elongados en direccion NNE, de 2 x 10 km en los
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monzogranitos triasicos del Pluton Pan de Azlcar. Para este intrusivo, Berg y Baumann
(1985) obtuvieron una edad Rb-Sr en sianogranitos al sur del Cerro Soldado de 264 + 9Ma.

Como consecuencia del ciclo pre-andino, se produjo condiciones extensiones que
provocaron el colapso del ordgeno, desarrollandose cuencas tipo rift donde se acumularon
potentes secuencias continentales y marinas con orientacion NNW-SSE asociadas a lineas de
debilidad del basamento (Charrier et al., 2007). En el area de estudio esta representado por
la Formacion Agua Chica descrita por Mercado (1978) como una secuencia integrada
principalmente de rocas volcanicas. Contreras et at., (2013) en términos cronoldgicos la
correlaciona con la Formacién Cifuncho, por lo que se asume una edad Triasico tardio.
Durante el Jurésico se depositan sedimentitas de la Formacion Pan de Azucar. Ramirez et al.,
(2015) definieron la Formacion Pan de Azlcar, como sedimentitas marinas de edad
Hettangiano-Sinemuriano, las cuales incluyen sedimentitas calcareas, lavas porfiricas
almohadilladas, hialoclastitas, peperitas y brechas hialoclasticas, litofacies que indican un
ambiente marino, sobre las cuales yace concordantemente un importante volumen de
andesitas y brechas pertenecientes a la Formacién La Negra (Garcia, 1967), la cual
corresponde a una franja continua de 8 a 18 km de ancho de lavas, con intercalaciones de
brechas y rocas sedimentarias, dispuestas al oeste de la traza principal del SFA. El material
fosilifero sugiere una edad maxima sinemuriana — pliensbachiana inferior para la base de la
Formacion La Negra (Covacevich, 1982; Naranjo y Puig, 1984). Godoy y Lara (1998),
identifican una secuencia de lavas de composicion andesitica-basaltica e intercalaciones
sedimentarias marinas carbonatadas, identificada como Formacion La Negra, de edad
Jurésico medio- Jurésico superior, la formacién sobreyace concordantemente la Formacion
Pan de Azucar y en discordancia con el Complejo Epimetamérfico Chafiaral.

Durante el Triasico temprano se produce el cese de la subduccion producto del
ensamblaje del supercontinente Pangea a fines del Paleozoico, en donde las condiciones
magmaticas y volcanicas se volvieron estables, hasta que, en el Triésico tardio, producto de
la desintegracion de Pangea, se reactiva la subduccion y junto con ello, nuevos cuerpos
intrusivos en el arco volcanico del margen occidental de Gondwana (Charrier, 1979; Kay et
al., 1989; Jaillard et al., 1990). Estos cambios fueron acompariados por el cambio de
compresion dominante (Carbonifero - Pérmico temprano) a tensiones transtensionales

(Pérmico medio - Jurésico) en la corteza superior, lo que sugiere que el margen pasé de
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avanzar a retirarse debido a la reorganizacion y ruptura de Pangea. Después de un posible
evento de losa plana, el retroceso puede haber inducido la extension en la corteza superior y
la pérdida litosférica como consecuencia de la de laminacién o erosion térmica (Oliveros et
al., 2020). La informacion geocronologica de Oliveros et al., (2020) muestra una calma
magmatica significativa cerca del limite Triasico-Jurasico, asociada con la retraccién del arco
a la actual Cordillera de la Costa.

La Cordillera de la Costa consiste en un remanente de arco magmatico del Jurasico
inferior — Cretacico inferior, formado al comienzo de los Andes modernos (Coira et al., 1982;
Mpodozis y Ramos, 1989), con grandes complejos plutonicos dioriticos y granodioriticos y
secuencias volcénicas Jurasicas de lavas andesiticas a basalticas (Garcia, 1967; Godoy y Lara
1998). Este arco fue emplazado sobre rocas metamorficas PrecAmbricas y sedimentarias
Paleozoicas durante un periodo de rifting (Garcia, 1967; Godoy y Lara, 1998; Pankhurst et
al., 1988).

Desde el Jurésico inferior hasta el presente se desarrolla el ciclo Andino. El inicio
del ciclo Andino comienza cuando finaliza el periodo de estabilidad en el margen continental,
produciendo la reactivacion de la subduccion como resultado se genera el arco magmatico
paralelo al margen oeste de Gondwana y una cuenca de trasarco al este (Charrier et al., 2007).
El inicio del ciclo andino en el parque estéa representado por la Formacion La Negra, es una
unidad volcano-sedimentaria. A partir de la segunda subetapa de la primera etapa del ciclo
Andino, el arco magmatico de La Negra se desplaza hacia el este y disminuido
volumétricamente, depositandose las rocas volcanicas y volcanoclasticas de la Formacién
Punta del Cobre, denotando una actividad volcanica continua durante el Jurasico superior al
Cretacico inferior (Godoy y Lara, 1998).

A partir de la reactivacién tectonica se comenzé a producir un continuo alzamiento
tectonico producto de la subduccion tipo mariana, y una elevada actividad volcanica, lo que
trajo consigo el emplazamiento de una serie de plutones. El Grupo Pluténico Cerro del Pingo
es descrito como un gran batolito cretacico que incluye dioritas, granodioritas y adamelitas
(Ulriksen, 1979). Intruyen a las formaciones Las Tortolas, y a granitoides del Grupo
Plutonico Cifuncho. Las edades radiométricas restringen su edad al Cretacico temprano
(Naranjo y Puig, 1984).
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Todas estas unidades se encuentran afectadas por el Sistema de Falla de Atacama,
el cual posee una componente transcurrente sinestral (Amand y Allen, 1960 en Naranjo y
Puig, 1984). La erosion de estas rocas ha dado origen a un gran volumen de sedimentos
semiconsolidados y no consolidados correspondientes a las Gravas de Atacama (Mortimer,
1973) y, en menor proporcion, a gravas y arenas que conforman el relleno actual de quebradas
y planicies.

El registro Nedgeno — Cuaternario en la Cordillera de la Costa da cuenta de las
condiciones continentales hiperaridas predominantes, donde varias cuencas internas que se
componen de depositos aluviales estan cubiertas localmente por depdsitos evaporiticos
(Chong et al., 1999; Hartley y Chong, 2002).

En el area del Parque Nacional Pan de Azlcar se observan depositos de terrazas
aluviales, donde se distinguen dos unidades que yacen concordantemente entre si. La unidad
inferior corresponde a depdsitos polimicticos de gravas, arenas y limos moderadamente
consolidados, que conforman terrazas “colgadas” en los sectores altos de valles y quebradas
principales (Mercado, 1980; Contreras et al., 2013). Se le asigna una edad miocena media a
superior, depositandose en un ambiente fluvial, probablemente bajo un clima de altas
precipitaciones (Mercad, 1980). La unidad superior esta constituida por gravas de clastos
angulosos y arena gruesa, no litificados, y cementados, localmente, por carbonato de calcio
(Mercado, 1980; Contreras et al., 2013). Forman grandes planicies de baja pendiente cortadas
por la red de drenaje actual de caracter torrencial y ocasional (Contreras et al., 2013). La edad
asignada es post-miocena, acotandose al Mioceno tardio y Pleistoceno (Mercado, 1980;
Contreras et al., 2013). Esta unidad se habria depositado en un ambiente climatico arido,
similar al actual, y continental.

En el Plioceno-Pleistoceno, se depositan los depdsitos coluviales modernos, estan
distribuidos en toda el area de estudio y corresponden a un conjunto heterogéneo de gravas,
arenas y limos. Su origen se debe a procesos gravitacionales, productos de la denudacién e
incision del paisaje preexistente y responden al desmoronamiento producido por la
inestabilidad que generan corrientes o cursos de aguas esporadicos que remueven abundante
material (Contreras et al., 2013), en el mismo periodo, se depositan los Deposito aluviales
(activos), incluyen niveles de origen fluvial, llanuras aluviales y depdsitos torrenciales

asociado a corrientes de barro; estos estdn compuestos por gravas, arenas y limos, de una
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seleccion variable. Hacia la costa se engranan lateralmente con Depdsitos litorales y
Depositos coluviales (Godoy y Lara, 1998). Las gravas son matriz soportadas y corresponden
a depositos originados por diferentes tipos de remociones en masa, como flujos
hiperconcentrados, flujos de detritos y flujos de barro de ocurrencia esporadica (Contreras et
al., 2013); ademaés de cursos de aguas esporadicas de lluvias ocasionales (Mercado, 1980).
También, se forman como abanicos coalescentes, ocupando extensas planicies y llanuras
(Naranjo y Puig, 1984).

Por altimo, los depdsitos sedimentarios mas nuevos, que serian depdsitos litorales,
corresponden a depo6sitos marinos de ~2 m de espesor, compuestos por arenas, limos,
coquinas, todas estos intercaladas en lentes de hasta ~30 cm y conglomerados clastos
soportados, polimicticos con bolones y gravas redondeadas a subredondeadas (Godoy y Lara,
1998). En el trabajo de Contreras et al., (2013), define los depdsitos litorales del sector norte
del parque, definiéndolos como depdsitos sedimentarios clasticos de caracter terrigeno y
bioclastico; los fragmentos terrigenos son bien redondeados, constituido por escasas gravas
y abundante arena desde gruesa a media, que han sido acumulados en el borde costero y la
zona intermareal. Los fragmentos bioclasticos son restos de conchas de bivalvos, equinoideos

y gasterépodos. Debido a que son dep0ésitos activos, se les asigna una edad holocena.

2.2 Geomorfologia del Parque Nacional Pan de Azlcar

Los estudios geomorfoldgicos en el area se enfocan principalmente en el acantilado
costero, el cual conforma un elemento geomorfoldgico sobresaliente e imponente de la
zona de estudio y la region. Allmendinger y Gonzalez, (2010), definen el acantilado
costero, como un rasgo morfoestructural inactivo en el Parque Nacional Pan de Azlcar
con altitudes promedio de 800 m s.n.m., pero que alcanza hasta 1.000 m s.n.m en algunos
sectores del Norte Grande de Chile.

El margen litoral a lo largo del norte de Chile se exhibe un imponente acantilado
costero, que se extiende practicamente de manera continua por mas de 1.000 km entre Arica
y Chafaral (Figura. 2.1A; Paskoff, 1978). El acantilado costero esta limitado hacia el oeste
por la rasa costera, en gran parte sumergida bajo el Océano Pacifico, y hacia el este por la
Cordillera de la Costa (Figura. 2.1B).
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Los acantilados corresponden a un rasgo geomorfoldgico de gran envergadura del
margen litoral, presentdndose en un 80% de las costas del mundo (Emery y Kuhn, 1982). Son
forjados tipicamente por procesos de erosion marina, particularmente como el movimiento
progresivo de las lineas de costa tierra adentro debido al alza del nivel del mar (Hampton y
Griggs, 1963).

Por otra parte, el acantilado costero, no es el Unico rasgo geomorfolégico del area
de estudio. Izquierdo et al., (2020) identifica adicionalmente terrazas marinas y el desarrollo

de formas activas, con predominio del modelado edlico y fluvial-aluvial sobre el litoral.
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Rundel et al., (1996), describen que el margen occidental del Parque Nacional Pan
de Azucar se caracteriza por un farellon costero, con una altura promedio de 850 m s.n.m.
que puede 0 no tener antepuestas terrazas marinas. Especificamente al interior del farellon
costero CONAF (2002), identifica cuatro unidades topograficas, las cuales guardan relacién
con diferentes especies de flora y fauna (aguadas, asociaciones de cactaceas, laderas
pedregosas y quebradas interiores); siendo estas unidades topogréaficas de suma importancia
para la flora y fauna. Otros habitats que se generan son los acantilados y zonas rocosas,
bahias, ensenadas, playas, dunas y marismas, las cuales desempefian un papel importante en
el ciclo de vida de una diversidad de peces, moluscos y aves migratorias (Lara-Lara et al.,
2008).

La cordillera de la costa se presenta como un rasgo discontinuo e impreciso del
terreno, con elevaciones promedio de 800 m s.n.m. Producto de la erosion del sector costero
se ha conformado una isla, denominada Pan de AzUcar, ubicada a escasa distancia de la costa
(GoChile, 2011). La isla Pan de Azlcar, presenta un largo de 2 km y 1 km de ancho
aproximadamente y un perimetro de 4.8 km, con una morfologia subtriangular, y una
elevacion promedio de 160 metros (CONAF, 2018).

Los estudios realizados por CONAF (2018), indicaron que a partir del limite este de
la Cordillera de la Costa del Parque Nacional Pan de AzUcar, hacia el mar se forman serranias
dando lugar a extensas planicies litorales. Las sierras 0 serranias se caracterizan por ser un
conjunto de cumbres formadas por quebradas bastante pronunciadas y, por ser el refugio de
la vegetacién a zonal que se encuentra presente en las aguadas que surgen en los fondos de
sus quebradas. Su geomorfologia permite la penetracion de la camanchaca hacia el interior
de la unidad a través de corredores de niebla formados por sus quebradas transversales. La
presencia de camanchaca en estos sectores produce habitats muy particulares, permitiendo el
desarrollo de una vegetacion caracteristica y en gran parte ajena a los efectos de las lluvias
esporéadicas (Grau y Zizka, 1992).

Los estudios recientes de Izquierdo et al., (2020) analizaron la geomorfologia del
borde costero del Parque Nacional de Pan de Azlcar (Figura.2.2), permiten describir varias
etapas en su evolucion geoldgica reciente, principalmente controladas por el clima, las
variaciones del nivel del mar y el alzamiento de la Cordillera de la Costa. Infirieron 4 etapas
en la evolucién geologica reciente del Parque Nacional Pan de Azucar: (1) Pleistoceno
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medio: representada por la terraza marina alta (~ 60 m s.n.m.), asignada por autores previos
al MIS-7 (200 ka); (2) Pleistoceno superior (MIS-5): caracterizada por la aparicion de la
terraza marina media (~30 m s.n.m) y un periodo de estabilidad tectonica o subsidencia hasta
el inicio de la Alta Parada Marina del MIS-3; (3) Pleistoceno superior (MIS-3 a MIS-2):
Aceleracion de la tasa de alzamiento tectdnico, que se estima en ~1 m/ka y formacion de la
terraza marina baja durante la Alta Parada Marina asociada al MIS-3. Se produce la
progradacion de sistemas litorales sobre facies marinas hace 44 ka y un marcado descenso
del nivel del mar asociado a la Ultima Glaciacion (20 ka); y (4) Pleistoceno terminal-Presente
(MIS-1): Transgresion holocena y establecimiento del nivel del mar actual, acompafiada de
la formacion del acantilado marino holoceno.

Las primeras fases se refieren a los episodios de formacién de tres generaciones de
terrazas marinas, mientras que la Gltima etapa involucra el presente interglaciar, el
establecimiento del nivel del mar actual, la formacion del acantilado marino Holoceno y el
desarrollo de formas activas, con predominio del modelado e6lico y fluvial-aluvial sobre el

litoral del sur del desierto de Atacama.
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2.3 Flora y fauna del Parque Nacional Pan de Azucar

El Parque Nacional Pan de Azucar, abarca un area de 43.754 hectareas, de desierto
costero y comunidades marinas a lo largo de la costa del norte de Chile (CONAF, 2018). Su
denominacion se basa en una flora y fauna, que incluye diversas especies de plantas
vasculares y las poblaciones animales del parque también son abundantes, dentro de la cuales
se encuentran poblaciones de guanacos, zorros, mamiferos marinos y diversidad de aves, con
por lo menos 27 especies residentes (Rundel et al., 1996). Segun lo dispuesto en el decreto
N° 527 de 1986, que afectan y declaran al Parque Nacional Pan de Azlcar, se establece que
en las regiones de Antofagasta y Atacama no existen areas silvestres protegidas y que el &rea
propuesta solo representaria un 0,2% de la superficie total de ambas regiones (CONAF,
2018).

En Chile existen 83 formaciones vegetacionales, en el Parque Nacional Pan de
Azlcar se presentan dos de ellas y que son las denominadas Desierto Estepario de la Sierra
Vicufia Mackenna y Desierto Interior de Taltal (Veloso, y Nufiez, 1998). Ambos recursos
vegetacionales tienen la mejor representacion, con un buen estado de conservacion, es por
esto que tiene un indudable valor cientifico y educativo (CONAF, 2018). Una particularidad
de este parque es que posee ambientes marinos y terrestres, por lo que la fauna es diversa y
abundante. En el ambiente costero, existe ademas gran cantidad de aves, tales como gaviotas,
gaviotines, pelicanos, cormoranes, chorlitos, playeros, pilpilenes y el notable pinglino de
Humboldt (Rundel et al., 1996).

La especie méas importante del area es el Guanaco (Lama guanicoe), cuya poblacion
se estima en 50 individuos que viven asociados en verdaderas “islas de vegetacion” producto
de la humedad proveniente del mar en forma de neblina costera, y en el area continental del
Parque alberga especies nativas como, Zorro Chilla (Lycalopex gymnocercus) y Zorro
Culpeo (Lycalopex culpaeus) (CONAF, 2018). Entre las aves destacan las aguilas,
aguiluchos, condores, cernicalos, dormilonas, chercanes, golondrinas, cometocinos, turcas y
muchas otras, las aves son los elementos mas importantes dentro del ecosistema terrestre y
marino; su presencia depende de diversas circunstancias ecoldgicas, relacionadas con
migraciones o0 eventos catastroficos naturales, como la corriente del nifio o prolongadas
sequias (GoChile, 2011).
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El Parque Nacional Pan de Azlcar se caracteriza por poseer una comunidad
vegetacional y floristica unica dentro de los climas aridos del norte de Chile, alberga un total
de 192 especies nativas, de ese total, 146 son endémicas de Chile y 6 son endémicas de la
region de Atacama (Squeo et al., 2008). La extrema aridez presente en la region de
Antofagasta impone fuertes restricciones al desarrollo de especies vegetales (Squeo et al.,
1998). Las condiciones climéticas, principalmente la presencia de densas neblinas
(camanchacas), han permitido condiciones bidticas favorables para el desarrollo de la flora
(base de la cadena alimenticia del guanaco), manteniendo asi una biodiversidad importante
en una zona desértica (Thompson et al., 2003). La flora del Parque Nacional Pan de AzUcar
cuenta con la familia de las Asteraceae, Nolanaceae y Cactaceae siendo las mas
representativas. Solo un 26% de la flora del parque se encuentra restringida a la zona de
neblina, las cuales se disponen en lomas, mientras que en las partes rocosas que se encuentra
por debajo de las zonas de neblina, sustenta un 66% de la flora de plantas vasculares, el 8%
restante se ubica en pozos salobres y de agua dulce (Rundel et al., 1996).

2.4 Arqueologia del Parque Nacional Pan de Azucar

Gran parte del litoral del Parque Nacional Pan de Azlcar posee evidencias
arqueoldgicas de asentamientos dispersos de grupos de cazadores, recolectores y pescadores
némadas (CONAF, 2002).

Segun observaciones de Monroy et al. (2000), La ocupacion del sector por parte de
culturas ancestrales se remonta incluso hasta 11.000 afios atrés, en la cual se destacan culturas
como la de Huentelauquén, los Camanchacos y los Changos, esta edad contrasta con la
descrita por la CONAF (2002).

De acuerdo con los estudios realizados por CONAF (2018), el Parque Nacional Pan
de Azucar, fue habitada hace méas de 8.000 afios (cultura Huentelauquén) por grupos némades
de cazadores recolectores que dependian exclusivamente de lo que el mar pudiera entregarles.
Eran hombres que deambulaban por la franja litoral con establecimientos de campamentos
temporales ya sea en las terrazas costeras, como asi también internados tierra adentro y mas

aun sobre el farellén costero.
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El cientifico aleméan Rodulfo Amando Phillipi, realiz6 los primeros estudios en el
parque, a mediados del siglo XIX. Rodulfo Phillipi, quien a pesar de no recorrer el sector
costero que actualmente corresponde a la Caleta Pan de Azlcar; decide adentrarse mas adin
y explorar los territorios que conforman hoy en dia el parque, internandose por la Quebrada
de Agua Chica, alojando en la Aguada de Cachinal de la Costa y pasando luego por el sector
de Las Lomitas, para luego adentrarse plenamente al desierto de Atacama y continuar su
exploracion (CONAF, 2018).

Luego para la década del 70 durante el siglo XIX, comienza el auge de la mineria
del cobre, donde gracias al descubrimiento de la mina de Carrizalillo al interior de Pan de
Az(car, se da inicio a una actividad industrial portuaria, fundandose en el afio 1870 el Puerto
de Pan de Azucar, el cual alcanzo tal desarrollo que llegd a tener un muelle de embarque,
fundicion, bodegas, casas dormitorios e incluso una aduana, que en aquel entonces seria la
primera aduana del pais de Norte a Sur (CONAF, 2018).

Yaen pleno siglo XX, a fines de la década de los 70, un grupo de funcionarios de la
Corporacion Nacional Forestal comienzan a realizar las primeras prospecciones ecoldgicas
y geogréficas del lugar, dichos estudios arrojaron que este territorio era un refugio ecoldgico
de alta jerarquia y por ende, necesario de proteger y conservar para las generaciones presentes
y futuras, es asi que el 7 de Octubre de 1985 mediante el Decreto Supremo N°527, se crea el
Parque Nacional Pan de Azucar como Area Silvestre Protegida del Estado de Chile (Praus,
etal., 2011).

2.5 Potencial turistico del Parque Nacional Pan de Azucar

La fuerte relacién del paisaje y el turismo se da por la motivacion de romper con la
rutina. Dos Santos (2011), sefiala que el “turista encontrara en el paisaje el elemento que
mejor le indicara esa tan deseada ruptura con la percepcion visual de lo nuevo y lo diferente
en el transcurso de su experiencia de viaje”, s por esto que durante el Gltimo tiempo el
termino ecoturismos ha llevado a que sea usado para defender el uso rentable de areas
protegidas y como cliché por parte de agencias de turismo tradicional para promocionar
paquetes turisticos en sitios naturales o silvestres, en donde minimamente se toman en cuenta
los aspectos ecoldgicos de conservacion y los principios basicos del ecoturismo (Jeffe, 2011).

Es por esto que es de suma importancia tener en cuenta la indisociable relacion entre paisaje
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y turismo, el estudio integrado de ambos factores es escaso. Tal como menciona Calandra
(2002) “a pesar de la relacion evidente entre la percepcion del paisaje y la actividad turistica,
el paisaje no ha sido un tema muy abordado en los estudios tradicionales sobre turismo y se
ha tratado como un recurso recreativo mas”. Asimismo, Se puede observar el aparente
desinterés por realizar estudios que traten el tema del paisaje y el turismo en conjunto, y
remarca la tendencia a realizarlos por separado, como si no estuvieran unidos por ningun tipo
de relacion (Solis et al., 2013). En Chile, esta relacion cobra especial importancia al
considerarse que la principal razon para elegir el pais como destino turistico, esta
directamente relacionada a la naturaleza y diversidad del paisaje.

Solis et al., (2013), realizaron un trabajo de evaluacién multicriterio de la
potencialidad turistica de un territorio; caso de estudio Parque Nacional Pan de Azucar. En
este estudio utiliz6 una metodologia de cuatro etapas: lera etapa, estd referida a la
construccion del indice de potencialidad turistica, para lo que se comenzo con una revision
sistémica de experiencias nacionales e internacionales sobre metodologias y variables a
utilizar en evaluaciones del potencial turistico de un territorio (Tabla 2.1, Anexo A). 2da
etapa, una vez revisada las metodologias y en conocimiento de que no existe un modelo
estandarizado para determinar el potencial turistico. Para esta etapa se utilizd el método de
OEA —-CICATUR, acompafiado de una ficha de levantamiento de informacion por recurso
turistico, completada con informacion secundaria y la recopilada en terreno (Tabla 2.2,
Anexo A). 3era etapa, construccidn de una matriz para la evaluacion de los maltiples criterios
correspondientes a recursos turisticos y unidad territorial, apoyados por las herramientas que
ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para graficar territorialmente cada
criterio (Tabla 2.3, Anexo A). 4ta etapa, zonificacion de las areas con mayor potencial
turistico a través del SIG.

La aplicacion de la metodologia propuesta en el caso piloto, en esta ocasion el
Parque Nacional Pan de Azucar, permitié realizar una zonificacion de las &reas que presentan
mayor potencial turistico de acuerdo a los criterios definidos en esta investigacion, ademas
de reducir la subjetividad en las evaluaciones. ElI mapa que indica la potencialidad turistica
de cada unidad de analisis constituye por lo tanto una potencial herramienta en el proceso de
planificacion de usos y manejo de recursos (Solis et al., 2013). Como resultado, en el Parque
Nacional Pan de Azucar se catastraron 24 recursos y atractivos turisticos (Figura. 2.3).
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Figura 2.3: Mapa de zonificacion potencialidad turistica Parque Nacional Pan de Azlcar
(Tomada de Solis et al., 2013).
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CAPITULO 3 RESULTADOS
3.1 Geologia del Parque Nacional Pan de Azlcar.
Las unidades definidas a continuacion, fueron caracterizadas de acuerdo con los

resultados de terreno. Sin embargo, se mantuvieron los nombres formales para no generar

confusiones.

3.1.1 Unidades Metamorficas.

Complejo Epimetamorfico de Chafiaral (DCce)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Unidad metamorfica distribuida en tres franjas principales; La primera
aproximadamente N-S, en el margen occidental del parque, bordeando el acantilado costero
(Figura 3.1A); la segunda en el oriente, alineada NW-SE, de mayor extension (Figura 3.1B);
y la tercera en el SW-NE del area de estudio, distribuido paralelamente a la linea de costa
(Figura 3.1C). El complejo Epimetamoérfico de Chafaral se encuentra en contacto por
intrusion con el Plutén Pan de Azucar, Quebrada del Castillo, Peralillo, Bufadero, Cerro del
Vetado, Cifuncho. Mientras que con las unidades aluviales, coluviales y litorales se
encuentran en contacto por inconformidad. Por otra parte, se encuentra localmente con
contacto por falla y discordancia angular con la Formacion Agua Chica y Formacion La
Negra.

Litologia

Litoldgicamente, en el area de estudio se reconoce una sucesion ritmica y monotona
de filitas y cuarcitas (Figura 3.2A). En algunos sectores es posible reconocer meta-areniscas
cuarciferas de grano fino a medio y metapelitas, las Gltimas de grano fino con abundantes
laminacion e incipientes micro-plegamientos, de coloracion negra-grisacea a amarillentas.
Mientras que, en sectores adyacentes a los cuerpos intrusivos es posible reconocer esquistos

asociados al metamorfismo regional.
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Edad y correlacion

De acuerdo con las caracteristicas litologicas, esta unidad puede ser interpretada
como una secuencia turbiditica de plataforma abisal (Godoy y Lara, 1998). Esta unidad fue
defina por Ulriksen (1979) como Formacion Las Tértolas. Con posterioridad, Godoy y Lara
(1998), la denominan como Complejo Epimetamérfico de Chafaral, el cual corresponde a
una asociacion petrotectonica principalmente metaturbiditica, que incluye facies de mélange,
con escasa proporcion de metabasitas y metacalizas.

La edad asignada por Bell (1984), es Devonico- Pérmico a partir de trazas fosiles,
mientras que, las dataciones de circones detriticos obtenidas por Bahlburg et al., (2009)
permiten asignarle una edad maxima del protolito de ca. 300 Ma, por lo cual su acumulacion
habria ocurrido durante el Pérmico, lo cual permite indicar que su edad es Devonico-
Carbonifero (Contreras et al., 2013).
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Figura 3.1: Complejo Epimetamdrfico de Chafaral. A: Primera franja aproximadamente N-
S, en el margen occidental del Parque. B: Segunda franja en el oriente, alineada NW-SE. C:
Tercera franja en el SW-NE del &rea de estudio, distribuido paralelamente a la linea de costa.
Elaboracion propia.
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Figura 3.2: Complejo Epimetamorfico de Chafiaral. A: Sucesion de filitas y cuarcitas, con

buena estratificacion.

3.1.2 Unidades Sedimentarias.

Formacién Agua Chica (Tsac)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Unidad volcano-sedimentaria, distribuida al norte de la Quebrada Pan de Azucar (Figura
3.3A) y un pequefio afloramiento al NNE del parque (Figura 3.3B). Se encuentra
localmente en contacto por falla y discordancia angular con el Complejo Epimetamoérfico
de Chafiaral, en contacto intrusivo con el Puton Pan de Azlcar, Plutén Bufadero y el
Pluton Cifuncho, por ultimo subyace a los depdsitos aluviales antiguos, generando un
contacto erosivo.
Litologia
Se compone de brecha volcéanica, con clastos subangulosos a angulosos, con
tamafos que varian de 5-20 cm aprox., se constituye de una matriz andesitica, de matriz
soportada y pobremente clasificada, los clastos en su mayoria son de andesita y en menos
cantidad liticos. Se le atribuye un ambiente deposicional volcanico continental, donde la

fuente alimentadora de esta brecha se encuentra muy cerca.
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Edad y correlacion

Por su posicion estratigrafica y sus caracteristicas litologicas, esta unidad es
correlacionable con la Formacién Agua Chica descrita por Contreras et al., (2013) como una
unidad constituida por rocas volcanicas a volcano-sedimentarias, asignandole una edad

tridsica superior.

Jrb

Tpda

Pgc

Ppc

Figura 3.3: Formacion Agua Chica. A: Formacién Agua Chica, al N de la Quebrada Pan de

Azucar. B: Afloramiento al NNE del parque. (Elaboracion propia)

Formacion Pan de Azucar (Tjpa)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Unidad sedimentaria marina, correspondiente a facies marinas y litorales, que se
compone de secuencias de calizas, litarenitas, calcilutitas, y conglomerados, con estratos
fosiliferos de ammonoideos, braquiépodos y corales; con afloramientos de orientacion NW
— SE fuera de los limites orientales del parque. Presenta un contacto concordante y localmente
por falla con la Formacion La Negra, tambien un contacto discordante con el Complejo
Epimetamorfico de Chafaral, y subyace en discordancia erosiva con los depdsitos Aluviales
Antiguos.

Litologia

Correspondiente a facies marinas y litorales, que se compone de secuencias de rocas
carbonéticas, predominadas por calizas mudstone con intercalaciones decimétricas a
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centimétricas de lutitas calcareas pardo verdosas y areniscas pardo-rojizas de grano fino con
cemento carbondtico. Ademas, se presentan nodulos de silice y estratos silicificados,
asociados a formacion de chert.

La composicion calcarea de la unidad y los fosiles observados, permiten identificar
un ambiente marino de plataforma de baja energia (Ramirez et al., 2015).

Edad y correlacién

Debido a las caracteristicas composicionales, su distribucion espacial y la
identificacion de moldes de ammonites (Arnioceras sp.) (figura 3.4), siendo este ultimo
correlacionado con lo descrito por Rubilar (2012) de edad Sinemuriana, por ende, se
correlaciona la unidad con la Formacién Pan de Azlcar de edad Triasico superior — Jurasico

inferior.

Figura 3.4: Molde observado en terreno de ammonite (Arnioceras sp.)

Formacién La Negra (JIn)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Unidad volcano-sedimentaria relacionada a una secuencia monotona de rocas
volcanicas andesiticas y sedimentarias clasticas, constituida principalmente por
intercalaciones de andesitas, areniscas, brechas volcénicas, distribuidas en el borde oriente
del parque. Presenta un contacto concordante y localmente por falla con la Formacion Pan
de Azucar. Al NE del area de estudio estas rocas se apoyan en discordancia angular sobre el
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Complejo Epimetamorfico de Chafiaral y subyace en discordancia erosiva con los depdsitos
Aluviales antiguos y los depositos aluviales y coluviales modernos.

Litologia

Esta unidad se encuentra principalmente constituida por paquetes métricos de
andesitas de color violeta. Composicionalmente esta compuesta por fenocristales de un 5%
a un 20% y masa fundamental afanitica. Presenta una textura porfidica y hacia techo
amigdaloidal. Las amigdalas presentan un relleno principalmente de silice. También se
reconocen fragmentos liticos con tamafo de 2 a 15 cm. Hacia la base se pueden apreciar
algunos niveles de areniscas calcéreas y calizas. Las brechas volcéanicas presentan en algunos
lugares matriz y clastos de composicion andesitica, y en otros brechas con matriz tamafio
arena y clastos de andesiticos. El ambiente depositacional de estas unidades se interpreta
como volcanico de margen continental Godoy y Lara (1998).

Edad y correlacion

Debido a la distribucion espacial conformando una franja N-S de lavas andesiticas,
se correlacionan con la Formacién La Negra de edad Pliensbachiano-Titoniano (Garcia,
1967). El material fosilifero sugiere una edad maxima sinemuriana — pliensbachiana inferior

para la base de la Formacién La Negra (Covacevich, 1982; Naranjo y Puig, 1984).

Depositos aluviales antiguos (Qal)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Depositos no consolidados de gravas y bloques, mal clasificados y con una mala
estratificacion, de granulometria variable, que forman extensas planicies de baja pendiente,
interrumpida por redes de drenaje modernas. Depositos de extensa distribucién en el area de
estudio, principalmente se observan en extremo oriental del parque. Afloran como cono y
abanicos aluviales (Figura 3.5). Estos depositos estan en constante erosion por los causes
actualmente jovenes y activos. Esta unidad se deposita en quebradas principales y afluentes
mediante contacto erosivo con las unidades coluviales y aluviales modernos, se encuentra en
discordancia erosiva con las formaciones, Agua Chica, Pan de Azlcar y La Negra; también
se encuentra en discordancia angular con el Complejo Epimetamérfico de Chafaral e

inconformidad con los cuerpos intrusivos.
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Litologia

Esta unidad estd compuesta por secuencias de gravas y arenas, moderadamente
consolidadas, siendo desde la base gravas clasto soportadas mal seleccionadas con clastos
angulosos a subangulosos de hasta 3 cm de diametro y composicion polimictica, matriz de
arena fina a arena gruesa, con gradacion inversa y con presencia de estratificacion en algunos
tramos. Mientras que, hacia techo se observan gravas matriz soportada mal seleccionadas
con clastos subangulosos a subredondeados de hasta 1,5 cm de didametro y composicién
oligomictica (andesita y arenisca), matriz de arenas finas a limos, con gradacion normal y
laminacion paralela. Se observan en capas centimétricas que conforman paquetes de entre 30
cm a 1,5 m de potencia, se depositan en planicies con baja pendiente. Se asocian a flujos
aluviales esporadicos y de gran intensidad.

Edad v correlaciéon

Segun la relacion composicional y la distribucion espacial de la unidad aluvial, es
correlacionada con los depdsitos aluviales del Mioceno superior -Plioceno descrito en la carta
de Cifuncho (Contreras et al., 2013).

Figura 3.5: Depositos no consolidados de abanico aluvial, sobreyaciendo en disconformidad

al basamento metamorfio.
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Depdsitos coluviales y aluviales modernos (Qac)

Para la representacion de las unidades, depositos aluviales modernos y depositos
coluviales; en el mapa, se representaran como una unica unidad, ya que a la escala trabajada
serd dificil hacer la diferenciacion.

Denominacién, distribucion vy relacién de contacto

Corresponde a sedimentos no consolidados se distribuyen ampliamente en toda el
area del parque, y se encuentran en la base de las actuales quebradas. Se distribuyen
principalmente junto a las laderas de fuerte pendiente, como ripios sueltos mal clasificados,
generalmente compuestos por clastos angulosos sin matriz, de composicion monomictica u
oligomictica dependiendo de la naturaleza de su area fuente. En la zona de estudio, estan bien
representados en el extremo occidental, junto al acantilado costero (Figura 3.6).

Estan en discordancia erosiva sobre unidades aluviales antiguas, depositandose
sobre la misma. En cuanto a las unidades estratigraficas, presentan contacto discordante del
tipo angular a diferencia de los cuerpos intrusivos, que se deposita sobre ellos en
inconformidad.

Litologia

Litol6gicamente, esta unidad estd compuesta por gravas clasto soportadas con
clastos angulosos mal seleccionados de composicion polimictica y matriz de arena fina a
arena gruesa con potencias de entre 30 cm a 1,2 m, alternada con capas de gravas matriz
soportada con clastos angulosos de hasta 1cm de diametro y matriz que grada de arena fina
a limos, no consolidadas. Se relaciona a flujos aluviales esporadicos y de gran intensidad, en
el caso de los depdsitos aluviales.

Los depdsitos coluviales, tienen un origen gravitacional, que se disponen en las
laderas y valles de alta pendiente, son blogues angulosos a subangulosos, monomicticos, que
gradan lateralmente de depoésitos aluviales, se dsepositan por el desmoronamiento, producido

por la inestabilidad que generan las corrientes esporadicas que remueven abundante material.
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Edad y correlacion

Debido a su distribucion geogréfica, se le asigna una edad cuaternaria (Pleistoceno-
Holoceno) (Contreras et al., 2013).

Depositos

Coluviales

Figura 3.6: Depdsitos no consolidados coluviales en la ladera del acantilado costero.

Depositos Litorales (QlIp)

Denominacion, distribucién vy relacién de contacto

Corresponde a depdsitos marino, constituidos por hasta ~ 2 metros de espesor de
arenas, limos, coquinas, intercaladas en lentes de hasta 30 cm, y conglomerados. Se
interdigitan con niveles inferiores de depositos Aluviales en las desembocaduras de la
quebrada Pan de AzUcar.

Litologia

Son depositos sedimentario clasticos terrigenos y bioclasticos. Los fragmentos
clasticos terrigenos, bien redondeados, presenta algunas gravas y abundante arena de
distintos tamafios, desde gruesa a media, que han sido acumulados en el borde costero y los
fragmentos bioclasticos son restos de conchas.
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Edad y correlacion

Debido a su distribucion geogréfica, y debido a que son depdsitos activos, se les

asigna una edad holocena (Contreras et at., 2013).

3.1.3 Unidades Intrusivas

Plutén Cifuncho (Ppc)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Corresponde a un cuerpo intrusivo distribuido al oeste de la zona de estudio, en una
franja aproximadamente NW-SE que se acufia progresivamente hacia el NW. Est4 en
contacto por intrusion con el Complejo Epimetamorfico de Chafaral, tanto al oriente como
al occidente (Figura 3.7A). En el margen oriental se encuentra cubierto en inconformidad por
las unidades de sedimentos no consolidados del Cenozoico. Entre estas unidades se puede
mencionar a los Depositos aluviales antiguos, los Depositos Aluviales y Coluviales
modernos.

Litologia.

Petrograficamente, se observan dos variedades para el mismo intrusivo: La primera,
corresponde a una tonalita de textura holocristalina, faneritica, equigranular de grano fino a
medio (Figura 3.7B) con 50 % cuarzo, 40 % plagioclasas 1% feldespato potésico y 9 %
biotita. Por otro lado, la segunda litologia que corresponde a un monzogranito de textura
holocristalina, faneritica, equigranular de grano grueso (Figura 3.7C), con 40 % cuarzo, 20
% plagioclasa 30% feldespato potasico y 10 % biotita. Textura holocristalina inequigranular
de grano medio a grueso con fenocristales de feldespato 7 cm. El intrusivo posee abundantes
enclaves de composicién tonalitica, subangulosos a subredondeados, de grano fino y con

bordes de reaccion (Figura 3.7B).
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Figura 3.7: Pluton Cifuncho. A: Contacto por intrusién con el Complejo Epimetamorfico de
Chafiaral (DCce). B: Dominio tonalitico, con textura pegmatitica. Destaca enclave
microtonalitico al centro. C: Dominio monzonitico con textura pegmatitica, en el extremo
sureste de la zona de estudio. Destacan fenocristales maclados de feldespato potasico de

tamario grueso.
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Edad y correlacion

Las relaciones de contacto y la litologias observadas en terreno, son relacionadas
con la descripcion de Contreras et al., (2013), del Pluton Cifuncho, el cual lo describe como
un conjunto de rocas plutonicas de grano grueso, leucocraticas, tipo sieno y monzogranito,
que afloran principalmente en la Cordillera de la Costa, al sur de los 25°30°S (Naranjo y
Puig, 1984). Las edades para estos cuerpos han sido restringidas entre 255 y 284 Ma
(Contreras et al., 2013).

Plutén Quebrada del Castillo (Pqc)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Corresponde a un cuerpo intrusivo que se encuentra emplazado en la costa al norte
de Chafiaral, en direccion NE-SW, de forma elongada, hacia el oeste, la unidad se encuentra
en contacto intrusivo con el Pluton Pan de Azucar y el Complejo Epimetamorfico de
Chanaral. Sin embargo, el contacto con el Pluton Pan de Azucar es difuso. Este contacto es
reconocido en terreno por la disminucion y luego ausencia de moscovita, y el aumento en el
tamarfio de los cristales de cuarzo. El contacto con el Complejo Epimetamérfico de Chafaral,
presenta filitas con cordieritas, representativo de un metamorfismo de contacto

Litologia.

Roca color ocre, holocristalina, faneritica de grano medio, textura equigranular,
compuesto mineralégicamente por cristales homogéneo de grano grueso, donde sus
composiciones son: 45% plagioclasa, 25% cuarzo 17% feldespato potasico, 10% de biotita y
hornblenda y 3% moscovita, categorizada como un monzogranito.

Edad v correlacién

Por su posicion estratigrafica y sus caracteristicas litoldgicas es posible asignarle
una edad de 284+3 Ma., debido a que ha sido correlacionado con el Pluton Quebrada del

Castillo de acuerdo a la Hoja y de Chafiaral y Diego de Almagro por Godoy y Lara (1998).
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Plutén Pan de Azucar (Tpda)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Cuerpo intrusivo alargado con direccion N-S (Figura.3.8A), aflorando en la zona
intermedia del &rea de estudio. Hacia el oeste se encuentra en contacto por intrusion con el
Pluton Quebrada del Castillo, y el Plutén Peralillo. Hacia el este del area, se encuentra en
contacto por intrusion y localmente en contacto por falla con el Complejo Epimetamérfico
de Chafaral (Figura 3.8B), generando una aureola de contacto en el Complejo
Epimetamorfico de Chafaral y por ltimo el contacto por falla con la Formacion Agua Chica.
Los depositos aluviales y coluviales modernos se encuentran en inconformidad con el Pluton
pan de AzUcar. Este cuerpo igneo esta cortado posteriormente por diques microdioriticos en
direccién NE-SW, muy similar a los diques que se observan en el Pluton Cerro del Vetado.

Litologia

Roca con textura holocristalina, faneritica y equigranular de cristales gruesos a muy
gruesos, de color ocre, con presencia de micas. Se compone de 40% cuarzo, 10% de
plagioclasas, 30% feldespato potasico y 20% biotitas y hornblenda; siendo clasificado como
sianogranito.

Edad y correlacion

Por su posicidn estratigrafica y sus caracteristicas litoldgicas se le asigna una edad
de 230 Ma., ya que es correlacionado con el Pluton Pan de Azlcar descrito en la Hoja de

Chaiaral y Diego de Almagro por Godoy y Lara (1998).
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Figura 3.8: Pluton Pan de Azucar. A: Cuerpo intrusivo elongado con direccién N-S. B:

Contacto por falla con el Complejo Epimetamdrfico de Chafiaral.

Pluton Cerro del Vetado (Tcv)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Corresponde a un cuerpo intrusivo que aflora en el limite SE del Parque Nacional
Pan de AzUcar, esta unidad se encuentra en contacto intrusivo con el Complejo
Epimetamorfico de Chafiaral, mientras que hacia el este, se encuentra en contacto por
intrusion con el Pluton Las Animas. Los depdsitos Aluviales y Coluviales modernos se
encuentran en inconformidad con el Pluton Cerro del Vetado. Este cuerpo igneo esta cortado
posteriormente por diques microdioriticos en direccion NE-SW, muy similares a los diques

que cortan el Plutén Pan de AzUlcar.
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Litologia.
Unidad intrusiva de color ocre claro, de textura faneritica, inequigranular, de granos

gruesos con disminucion de tamafio en sus cristales de cuarzo hacia el NE. Su composicién
consta de un 30% de cuarzo, 40% plagioclasas 15% de feldespato potésico, y 15% biotita y
anfiboles; esta unidad litoldgica se clasifica como monzogranito.

Edad y correlacion

Segun las relaciones de contacto y de temporalidad de eventos se identifica con el
Pluton Cerro del Vetado, con una edad de 217 Ma descrito en la Hoja de Chafaral y Diego
de Almagro (Godoy y Lara, 1998).

Pluton Bufadero (Jrb)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Es un cuerpo intrusivo que, en la zona de estudio, aflora exclusivamente en el
extremo occidental, adyacente al acantilado costero (Figura 3.9). La unidad intrusiva se
encuentra en contacto intrusiva, hacia el norte con el Complejo Epimetamérfico de Chafaral,
hacia el sur en contacto intrusivo con el Plutdn Pan de Azlcar, hacia el este en contacto
intrusivo con el Plutén Cifuncho, también se encuentran en contacto intrusivo hacia el SE
con la Formacion Agua Chica, y en inconformidad con los depositos aluviales y coluviales
modernos.

Litologia.

De acuerdo a los afloramientos de terreno, se puede observar una textura de roca
metamorfica con protolito igneo. EI Plutdn, en tanto, posee composicion dioritica, con grano
mas grueso y textura porfirica. Se encuentra frecuentemente foliado con orientacion
preferencial NE. Sin embargo, con las muestras de terreno, no es posible realizar una
descripcion mas detallada tanto microscopica como macroscopicamente.

Edad vy correlaciéon

No hay edades para este intrusivo. Sin embargo, Se ha correlacionado, por Godoy y
Lara (1998), agrupan los Plutones, Bufadero Peralillo, Cerro Castillo y Barquito, los cuales
poseen edades de 204 — 193 Ma (Farrar et al., 1970; Berg y Baumann, 1985). Rodriguez et
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al., (2018) ha obtenido un rango similar de edades para el Pluton Flamenco, al sur de

Chanaral, dando cuenta de un complejo proceso de intrusiones sucesivas durante 40 Ma.

Figura 3.9: Plutén Bufadero. Afloramiento en el extremo occidental, adyacente al acantilado

costero.

Pluton Peralillo (Jpr)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Corresponde a un cuerpo intrusivo que se encuentra al SW del area de estudio, esta
unidad intrusiva se encuentra emplazada en el sector de Quebrada del Peralillo, hacia el norte
se encuentra en contacto por intrusion con el Pluton Quebrada del Castillo, hacia el NW, se
encuentra en contacto por intrusion con el Pluton Pan de AzUcar y hacia el SE en contacto
intrusivo con el Complejo Epimetamoérfico de Chafiaral. ElI Plutdn se encuentra en
inconformidad con los depdsitos aluviales y coluviales modernos.

Litologia.

Su composicion es una roca ignea de color grisacea, de textura faneritica,
holocristalina y equigranular, con una composicion de 22% cuarzo, 35% plagioclasa, 3%
feldespato alcalino y 40% biotita y hornblenda; esta unidad litoldgica se clasifica como

granodiorita.
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Edad y correlacion

Por su posicién estratigrafica y sus caracteristicas litologicas se le asignan una edad
entre 204-193 Ma (Juréasico inferior), siendo correlacionada con el Pluton Peralillo, descrito
en la Hoja de Chafaral y Diego de Almagro (Godoy y Lara, 1998).

Pluton Cerro Castillo (Jcc)

Denominacién, distribucion vy relacién de contacto

Corresponde a un cuerpo intrusivo que aflora al SW del parque. Esta unidad intrusiva
se encuentra emplazada en el sector de Quebrada del Castillo y en la Isla Pan de Azucar. En
el margen occidental se encuentra cubierto en inconformidad por las unidades de sedimentos
no consolidados del Cenozoico. Entre estas unidades se puede mencionar a los depositos
litorales, depdsitos aluviales antiguos, los depoésitos aluviales y coluviales modernos.

Litologia

Roca intrusiva de color gris claro, textura holocristalina, faneritica y equigranular
de grano medio, con una composicion de 28% cuarzo, 48% plagioclasa, 4% feldespato
potasico y 20% hornblenda y biotita; esta unidad litoldgica se clasifica como tonalita.

Edad v correlacién

No hay edades para este intrusivo. Sin embargo, Godoy y Lara (1998), agrupan los
plutones, Bufadero Peralillo, Cerro Castillo y Barquito, los cuales poseen edades de 204 —
193 Ma.

Complejo Plutoénico Sierra Esmeralda (Jse)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Esta conformado por una serie de cuerpos intrusivos dispuestos en el margen
oriental del parque. Se encuentra hacia el sur en contacto por falla con el Complejo
Epimetamorfico de Chafiaral mientras que, en el margen oriental se encuentra en
inconformidad con los depdsitos no consolidados. Entré estas unidades se puede mencionar

a los depositos aluviales antiguos, los depdsitos aluviales y coluviales modernos. Como dato,
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fuera del &rea de estudio, este intrusivo se encuentra en contacto intrusivo con las rocas de la
Formacion Pan de Azlcar.

Litologia

Cuerpos pluténicos leucréaticos de grano grueso a muy grueso equigranulares con
composicion mineral, con 1% de cuarzo, 56% de plagioclasa, 3% de feldespato potasico y
40% de biotita; esta unidad litoldgica se clasifica como diorita.

Edad vy correlaciéon

Este pluton ha sido denominado Sierra Esmeralda por Contreras et al., (2013),
quienes sefialan que el contacto intrusivo con las calcilutitas y calizas de la Formacion Pan
de Azucar genera un moderado metamorfismo de contacto y una alteracién hidrotermal que
da lugar a mineralizacién aurifera y argentifera en el Distrito Minero Esmeralda. Esta unidad
también intruye a las rocas del Complejo Epimetamorfico Chafiaral, produciéndose escasa
mineralizacion de Cu. La edad, a partir de U-Pb en circones, seria de 193 Ma (Jurésico
inferior). Naranjo et al., (1986) interpreta la distribucion y edad de estos cuerpos como las
raices de la cadena volcanica del Jurasico inferior, y que por lo tanto se relacionarian
genéticamente con las rocas volcanicas-volcaniclasticas de las formaciones Posada los

Hidalgos y Pan de Azlcar.

Plutén Las Animas (Jla)

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Esta unidad intrusiva aflora a lo largo de un eje NNE-SSW, en el limite del Parque
Nacional Pan de Azucar. En el margen occidental se encuentra en contacto intrusivo con el
Complejo Epimetamérfico de Chafaral. También se observa un contacto intrusivo con el
Pluton Cerro del Vetado. Este cuerpo igneo esta cortado posteriormente por diques rioliticos
y daciticos. Se encuentra cubierto en inconformidad por las unidades de sedimentos no
consolidados del Cenozoico; entre estas unidades se puede mencionar a los depositos

aluviales antiguos, depésitos aluviales y coluviales modernos.

44



Litologia

Corresponde a una roca plutdnica de textura faneritica, equigranular, holocristalina,
de grano medio a grueso. Su composicion consta un, 15% de cuarzo, 30% de plagioclasa, y
un 55% de biotita y anfiboles; esta unidad litoldgica se clasifica como diorita.

Edad y correlacion

La relacion de contacto y la temporalidad de eventos entre las unidades, este
intrusivo corresponde al plutdbn mas joven dentro del area, Dallmeyer et al., (1996)
Obtuvieron una edad “°Ar/*®Ar en anfibola de 164,1+ 3,8 Ma. Diaz (1986), obtuvo las edades
K-Ar, en biotita, de 161+ 4 y 148 + 7 Ma., también compatibles con las anteriores. Por esta
razén, se le atribuye una edad jurasico superior, correspondiente a la unidad intrusiva Plutén

Las Animas, descrita en la Hoja de Chafiaral y Diego de Almagro (Godoy y Lara, 1998).

Diques

Denominacion, distribucion vy relacién de contacto

Corresponden a cuerpos hipabisales, en forma de diques y pequefios apofisis de
plutones. Los diques tienen una direccion predominante NE-SW, y se encuentran cortando
las unidades (Pluton Quebrada del Castillo, Pluton Pan de Azlcar, Plutéon Las Animas y
Pluton Cifuncho).

Litologia

Se han identificado distintas variedades composicionales: a) Diques
microdioriticos, de textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa de grano fino a medio,
en una matriz afanitica; b) Diques microtonaliticos, de textura inequigranular (porfirica); c)
Diques rioliticos y daciticos, inequigranulares, de textura porfirica, con abundante cuarzo.

Edad v correlacién

Contreras et al., (2013) indican que las rocas de esta unidad no han sido datadas,

pero se infieren del Cretécico inferior a partir de sus relaciones de intrusion.
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3.2 Geologia estructural

Deformacion fraqil

Estratificaciones: De acuerdo con las unidades definidas en el area de estudio se
midieron planos de estratificaciones, presentan en el area este del parque un rumbo
preferencial NW, direccidén de inclinacién preferencial NE, y manteos variables entre

subhorizontal y 45°.

Fallas mayores: En primera instancia se reconocieron lineamientos regionales a
partir de la foto interpretacion (Figura 3.10).

La presencia de fallas geoldgicas suele ser evidenciadas en su mayoria mediante la
relacion de corte existente entre los diques que se intersectan entre si mismos, esto es

claramente observable en el &rea del Pluton Pan de AzUcar.
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Figura 3.10:

Mapa de reconocimiento de lineamientos regionales.

Simbologia

— Falla

—— Dique
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En el sector hay evidencia de deformacion frégil, por el abundante control de falla
de gran extension y presencia de diques. Los lineamientos en color negro, corresponden a
fallas, las cuales presentan dos direcciones predominantes: NE-SW y NW-SE.

A partir de la fotointerpretacion es posible reconocer el sentido de movimiento de
los lineamientos NW-SE. Estas estructuras son fallas de rumbo con movimientos dextral.

En el centro del area de estudio, se reconoce un lineamiento NNW-SSE que limita
la Formacion Agua Chica con el Complejo Epimetamorfico Chafiaral. No se reconoce sentido
de movimiento (Figura 3.11)

Los lineamientos de color naranjo, corresponden a diques, los cuales se distribuyen
en las unidades (Pluton Quebrada del Castillo, Pluton Pan de Azucar, Pluton Las Animas y
Pluton Cifuncho).

Se observa un enjambre de diques, que afloran mayoritariamente en el area sur del
parque, con dos familias principales, las tendencias de las familias son NE-SW y NNW-SSE,
los diques son de composicion microdioritica. Principalmente en el sector norte del Pluton
Pan de Azucar, los diques son cortados por fallas de rumbo dextrales de orientacion NW-SE.

De acuerdo a lo observado en terreno, las fallas que cortan la formacion Agua Chica,
tienen una extension aproximada de 10 km. Sin embargo, es muy dificil encontrar indicadores

cinematicos, ya que la zona de falla se encuentra altamente erosionada y alterada.
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Simbologia

Falla

Diques

Figura 3.11: Lineamiento NNW-SSE, que limita la Formacion Agua Chica con el Complejo

Epimetamorfico Chafaral.

Deformacién ductil

En el &rea de estudio esta deformacion estéa representada por el basamento, es decir,
el Complejo Epimetamdrfico de Chafiaral. La deformacion de esta secuencia esta relacionada
con el plegamiento de la fabrica primaria y secundaria. Se reconocen foliaciones con
tendencias preferencial NW las cuales, en conjunto con las estratificaciones, se pueden
reconocer pliegues tumbados. En el sector oeste, las estratificaciones tienen un rumbo
preferencial NE direccion de inclinacion NW, y manteos variables entre subhorizontal y 45°.
Mientras que en el area este del parque, las estratificaciones, presentan un rumbo preferencial
NW direccién de inclinacion preferencial NE, y manteos variables entre subhorizontal y 45°.
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3. 3 Mapa Geoldgico del Parque Nacional Pan de Azucar

7130000

7120000

7110000

7100000

340000

|:| Depositos Litorales (Qlp)

Depositos marino constituidos por hasta ~ 2 metro:

en lentes de hasta 30 cm, y conglomerados

Depositos coluviales y aluviales modernos (Qac)
Corresponde a sedimentos no consolidados se
distribuyen ampliamente en toda el éarea del

parque.

{ \:I Depositos aluviales antiguos (Qal)
Dep6sitos no consolidados de gravas y bloques,

mal clasificados y con una mala estratificacion,

7120000

de granulometria variable, que forman extensas
planicies de baja pendiente, interrumpida por

i redes de drenaje modernas.
td

i Formacion La Negra (JIn)
i_ |:| Unidad volcano-sedimentaria relacionada a una
) secuencia monétona de rocas volcanicas
i ' andesiticas y sedimentarias clasticas, constituida
: principalmente por intercalaciones de andesitas,
areniscas, brechas volcanicas.

Formacion Pan de Azucar (Tjpa)

MESSZEIEE

Unidad sedimentaria marina, correspondiente a
facies marinas y litorales, que se compone de

secuencias de calizas, litarenitas, calcilutitas, y

conglomerados.

Formacion Agua Chica (Tsac)
Unidad volcano-sedimentaria, distribuida al

norte de la Quebrada Pan de Azicar y un

pequefio afloramiento al NNE del parque .

Unidad metamorfica, se reconoce una sucesion

- PALEGZOICO

ritmica y monétona de filitas y cuarcitas

340000

Figura 3.12: Mapa Geoldgico Parque Nacional Pan de AzUcar (Elaboracion propia)

S

; de espesor de arenas, limos, coquinas, intercaladas

I:I Complejo Epimetamérfico de Chafiaral (DCce) -

50

Plutén Las Animas (Jla)
Diorita. Roca pluténica de textura faneritica, equigranular,

holocristalina, de grano medio a grueso.

Complejo Pluténico Sierra Esmeralda (Jse)
Diorita. Cuerpos plutdnicos leucréticos, con textura

faneritica, equigranular de grano grueso a muy

Plutén Cerro Castillo (Jcc)
Tonalita. Roca intrusiva de color gris claro, textura

holocristalina, faneritica y equigranular de grano medio.

Plutén Peralillo (Jpr)

Granodiorita, roca ignea de color grisacea, de textura
faneritica, holocristalina y equigranular.

Plutén Bufadero (Jrb)

textura de roca metamérfica con protolito igneo. El pluton,
en tanto, posee composicion dioritica, con grano mas
grueso y textura porfirica

Plutén Cerro del Vetado (Tcv)

Monzogranito, de color ocre claro, de textura faneritica,
inequigranular, de granos gruesos.

Plutén Pan de Azicar (Tpda)

Sianogranito, con textura holocristalina, faneritica y

equigranular de cristales gruesos a muy gruesos, de color

gﬁ:’?én Quebrada del Castillo (Pqgc)

Monzogranito, de color ocre, holocristalina, textura
equigranular, compuesto mineraldgicamente por cristales
homogéneo de grano grueso.

Plutén Cifuncho (Ppc)

Monzogranito, de textura holocristalina, faneritica,
equigranular de grano grueso

Tonalita, de textura holocristalina, faneritica, equigranular

de grano fino a medio

Falla
Falla Inferida
~ Datos estructurales
Diques
Carretera
Limite Regional

Curva de Nivel

ﬁ— Rutas

NORTE ASTRONOMICO

DECLINACION MAGNETICA
Diciembre 2019

125 25

7.5




3.4 Rutas geologicas del Parque Nacional Pan de AzUcar

A partir de la informacion geoldgica obtenida. Se confeccionaron tres afiches
informativos. Realizando un afiche para cada una de las rutas turisticas seleccionadas del

Parque Nacional Pan de AzUcar.

3.5.1 Ruta sector Quebrada del Castillo

Para acceder al sendero de Quebrada del Castillo, desde el Centro de Informacién
Ambiental CONAF, se debe recorrer 6km por la ruta C-120 hacia el sur. Casi al llegar a
playa Blanca, se encontrara con un desvio hacia el este (Figura 3.13A). Desde ese punto, se
debe avanzar por un camino de tierra en mal estado en direccion al este, por ~2 km hasta
alcanzar la entrada al sendero, aca se encuentra una barrera que permite el ingreso solo de
peatones (Figura 3.13B).

Una vez en el inicio del sendero, se continda, internandose por la quebrada en
direccién SE. Luego de recorrer ~2 km, se llega a una bifurcacion (Figura 3.13C), donde se
debe continuar hacia el NE, siempre avanzando por el centro de la quebrada. Desde este
desvio el sendero avanza hacia el N, tras avanzar ~1.2 km desde la bifurcacion, se llega a un

cartel informativo de la ruta (Figura 3.13D). Marcando el final del sendero.
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Figura 3.13: Quebrada del Castillo. A: Justo al frente de playa Blanca esta el desvio que lleva
a la quebrada EIl Castillo. B: Punto en que se deben estacionar los vehiculos y se inicia el
sendero. C: Se debe seguir por la izquierda, ya que hacia el Este es una zona de proteccién y
estudio. D: Casi al finalizar aparece un letrero con informacion del sendero, no lo indica

pero es el final del recorrido (imagenes tomadas y modificadas de Arias, 2015).
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Figura 3.13A Figura 3.13C

Figura 3.13D

Figura 3.13B

Figura 3.14: Quebrada del Castillo. Imagen satelital, Google Earth Pro. Sendero Quebrada

del castillo (Elaboracion propia).

Este afiche, se enfoca en los procesos geoldgicos, que actian para la formacion del
Plutén Quebrada del Castillo.

En el sendero, se pudieron identificar cuatro unidades distintas (depdsitos litorales,
depdsitos coluviales y aluviales modernos, Complejo Epimetamorfico de Chafaral, Pluton
Quebrada del Castillo) (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Quebrada del Castillo. Imagen satelital, Google Earth Pro. En el sendero de
Quebrada del Castillo, se identifican cuatro unidades litoldgicas distintas: A. Depositos
litorales. B. Depésitos coluviales y aluviales modernos. C. Complejo Epimetamdrfico de

Chafiaral. D. Plutén Quebrada del Castillo (Elaboracion propia).

En particular, en el sendero Quebrada del castillo, se explica de forma simplificada,
la formacion del cuerpo igneo intrusivo, el cual lleva el mismo nombre del sendero, Pluton
Quebrada del Castillo.

Las rocas igneas se generan a partir de la solidificacion de un magma. La
composicion quimica del magma y la forma en la que viaja por la corteza terrestre, junto con
la velocidad de enfriamiento, determinan la composicion y caracteristicas finales de la roca.
Estas caracteristicas incluyen tamafios de grano, forma de los cristales, el contenido relativo
de los minerales y por ende el color. En el area de estudio las rocas pluténicas se forman en
zonas de subduccion.

Posterior al ciclo Gondwanico, existen distintas teorias de la configuracion
geotectdnica durante el Pérmico superior y el Jurasico inferior, y como tuvo lugar la acrecién
de bloques corticales en el margen oriental del supercontinente Gondwana y la consolidacién
de Pangea, genero la interrupcion total o una extrema lentitud en la subduccion durante el
Pérmico Superior y Jurasico inferior (ciclo pre-andrino) Charrier et al., (2007). Segun Berg
y Breitkreutz, (1983) y Berg et al., (1983), las condiciones del ciclo pre-andino favorecieron
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a laacumulacién de calor en el manto superior, la fusion de la corteza inferior y la generacion
de enormes volumenes de magma a lo largo de la costa de Chile (ver Capitulo 3.1).

Del mismo modo que las placas se separan, en algunas zonas de la Tierra las placas
se aproximan. Cuando dos placas tectonicas convergen, aquella de mayor densidad subduce
debajo la méas ligera. Las placas oceénicas, al ser méas densas que las continentales,
descienden hacia el manto. Durante este descenso el aumento de temperatura y presion
favorecen la deshidratacion de la corteza subducida. El agua liberada tiende a escaparse hacia
el manto adyacente y favorece la disminucion del punto de fusion de las rocas que lo forman.
Los magmas generados ascienden a través de la litosfera y dan lugar a la formacion de las
rocas igneas (Lopez et al., 2012).

Cuando un magma solidifica en una cAmara magmatica da lugar a la formacion de
las rocas plutonicas. En estas condiciones el enfriamiento es suficientemente lento como para
permitir que los distintos minerales crezcan hasta alcanzar tamafos visibles a simple vista y
similares entre ellos (Lopez et al., 2012). A medida que va subiendo el magma se va
enfriando progresivamente hasta que adquiere una viscosidad que impide seguir su ascenso
y se emplaza a una determinada profundidad generandose asi una roca plutonica.

En el caso de El Pluton Quebrada del Castillo, se identifica una roca de composicion
monzogranito, los minerales que se pueden observar en la roca son cuarzo, feldespato,
plagioclasas y micas. En el monzogranito, los cristales grises son cuarzo, los cristales negros
son minerales méaficos (principalmente biotita), los cristales claros son de feldespato y

plagioclasas (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Pluton Quebrada del Castillo, roca de composicion monzogranito (Elaboracion

propia).

Con la informacién obtenida de la ruta Quebrada del Castillo, se realiz6 un afiche
informativo, explicando los procesos geoldgicos que actian en la formacion del Pluton
Quebrada del Castillo (Figura 3.17).
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Quebrada Del Castillo &

Las rocas pluténicas se forman cuando la placa litosférica que subduce por debajo del continente alcanza una cierta S ‘ 3 p|1|2j5(~ i
temperatura, comienza a fundir, generando un magma que asciende entre las rocas que forman la placa litosférica
continental, durante el ascenso el magma funde parte del material continental incorporandolo en su interior, a medida que I lllll"lll
va subiendo el magma se va enfriando progresivamente hasta que adquiere una viscosidad que impide seguir su ascenso y &
se emplaza a una determinada profundidad generandose asi una roca pluténica (Lépez et al., 2012). - "
Figura 2: En el caso de El Plutén
Quebrada del Castillo, se identifica una

roca de composicién monzogranito.

Los minerales que se pueden observar en
la roca son cuarzo, feldespato,
plagioclasas y micas. En el monzogranito,

Las rocas igneas (rocas pluténicas) se genera
un magma. La composicién quimica del
corteza terrestre, junto con la ve
composicién y caracteristicas fj
tamafios de grano, forma de los cristales grises son cuarzo, los cristales
y por ende el color. negros son minerales maficos
(principalmente  biotita), los cristales

claros son de feldespato y plagioclasas.

Figura 1: Esquema de formacién de rocas pluténicas.

Referencia bibliogréfica : Lopez, G., Juanca, M., Gémez, M. (2012). La formacisn de las rocas igneas. Un audiovisual didéctico para su aprendizaje. In Comunicaciones del XVIl Simposio sobre Ensefianza de la Geologia (pp. 405-411). Universidad de Huelva.

Figura 3.17: Afiche informativo Quebrada del Castillo.
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3.5.2 Ruta sector Aguada Los Sapos

Para acceder al sendero Aguada Los Sapos, desde el Centro de Informacion
Ambiental CONAF, se debe continuar hacia el S por un camino vehicular. Al SE, se
encuentra un sendero delimitado por monticulos de rocas, el cual se debe seguir hacia el E
(Figura 3.18A). Se continua avanzar por ~1 km, hasta un desvio sefializado, hacia el SE
(Figura 3.18B). Se continua por el sendero ~360 m hasta encontrarse con una huella
vehicular, encontrando un cartel alusivo al sendero, indicando una sefializacion hacia el SE
(Figura 3.18C), desde este punto se sigue avanzando por ~650 m, hasta llegar a una barrera
que indica el inicio del sendero Aguada Los Sapos (Figura 3.18D). Desde este punto se
continua hacia el SE, avanzando ~2 km llegara a la Aguada Los Sapos (Figura 3.18E), lugar

con abundante vegetacion y un cartel informativo.
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Figura 3.18: Aguada Los Sapos. A. Sendero delimitado por piedras. B. Desvio sefializado

con un cartel con una flecha. C. Sendero se conecta con un camino vehicular. D. Barrera con
un cartel informativo que indica el inicio del sendero hacia la Aguada Los Sapos. E. Punto
final de este sendero en que se llega a un lugar de frondosa vegetacién (Imagenes tomadas y
modificadas de Arias, 2015).
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Figura 3.18C

Figura 3.18A

Figura 3.18E

Figura 3.18B

Figura 3.18D

Figura 3.19: Quebrada Aguada Los Sapos. Imagen satelital, Google Earth Pro. Sendero

Quebrada Aguada Los Sapos (Elaboracion propia).

En el sendero Aguada Los Sapos, se enfocara en explicar como actua la tectonica
de placas, especificamente en la exhumacion del Complejo Epimetamorfico de Chafiaral. A
través de distintos esquemas se explica, como una secuencia turbiditica distal cadticamente
deformada, se encuentra en el continente.

Con la informacion geoldgica recopilada, la unidad que se aprecia en la ruta Aguada
Los Sapos, se identifica como el Complejo Epimetamdrfico de Chafiaral (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Aguada Los Sapos. Fragmento de Mapa Geologico del Parque Nacional Pan de
Azlcar. A. Depositos coluviales y aluviales modernos. B. Complejo Epimetamérfico de
Chafiaral (Elaboracion propia).

Corresponde a una unidad que se distribuye en tres franjas principales; La primera
aproximadamente N-S, en el margen occidental del Parque, que bordea el acantilado costero
(Figura 3.1A), la segunda en el oriente, alineada NW-SE, de mayor extension (Figura 3.1B),
y la tercera en el SW-NE del area de estudio, distribuido paralelamente a la linea de costa
(Figura 3.1C). El sendero Aguada Los Sapos, se encuentra en la tercera franja principal en el
SW-NE del parque (Ver capitulo 3.1).

El complejo Epimetamorfico Chafiaral se formd a partir de sedimentos turbiditicos
de origen marico, los cuales se depositaron en una cuenca abisal plana (Godoy y Lara, 1998)
en el Devénico — Carbonifero (Contreras et al., 2013).

El protolito sedimentario del Complejo Epimetamérfico de Chafaral se habria
depositado en forma de corrientes de turbidez en un ambiente de abanico submarino de facies
medias a distales (Welkner et al., 2006).

Las turbiditas fueron concebidas como dep6sitos marinos-profundos, originados por
el colapso gravitacional de materiales clasticos acumulados cerca del talud (Figura 3.21A).
El mecanismo contempla una acumulacion primaria en zonas costeras y de plataforma,
posteriormente serian periddicamente removidos y resedimentados en zonas mas profundas
(Figura 3.21B) (Arroyo, 2015).
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La sedimentacion tiene lugar cuando el flujo o la corriente desaceleran, y los granos
no pueden seguir en el proceso de transporte. Sucesivos depositos turbiditicos constituyen
abanicos submarinos que suelen orientarse perpendicularmente a la orientacion de la cuenca
y constan de una parte interna por donde se alimenta el abanico, una parte media donde
predominan los sedimentos arenosos y una parte distal donde se depositan los sedimentos
mas finos (Figura 3.22) (Arroyo, 2015).

Plataforma Pendiente Llanura Abisal

B

\ . Desgarramiento

Talud

Corriente

\% de Turbjdgz__ g

AR

Turbidita Turbidita

Activacion |

Figura 3.21: Corrientes de Turbidez. A. Flujos turbiditicos abisales. B. Depositos turbiditico

(Elaboracion propia).

Distribucién de facies turbiditicas
{abanico submarino)

Figura 3.22: Distribucion de facies turbiditicas (Abanico submarino) (Elaboracion propia).
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Carrefio (2012), describié con mayor detalle el basamento del &rea, relacionando la
subduccion existente entre la placa protopacifica y el margen occidental activo de Gondwana,
desarrollando un prisma de acrecion Paleozoico que origin6 el Complejo Epimetamorfico
Chafaral de edad Devadnico-Carbonifero.

El Complejo Epimetamorfico de Chafaral es un prisma de acrecion asociado a un
ambiente de plataforma abisal y talud continental con potentes depoésitos de secuencias
turbiditicas, provocadas por el deslizamiento de sedimentos submarinos a través del talud
(Mpodozis y Kay, 1992).

En los prismas de acrecion el transporte de sedimentos provenientes desde el
continente es controlado por deslizamientos submarinos, flujos de detritos y corrientes de
turbidez (Underwood y Moore, 1995).

Un prisma de acrecion (también conocido como prisma acrecionario, cufia
acrecionaria o complejo acrecionario) (Figura 3.23), es una estructura tridimensional en
forma de cufia, constituida por material deformado acumulado mediante fallas inversas
imbricadas en el borde de la placa superior cabalgante (Cloos y Shreve, 1988; Underwood y
Moore, 1995). Durante este proceso, donde los sedimentos son arrancados de la corteza
oceanica en subduccion, los sedimentos arrastrados sufren una serie de cambios
convirtiéndose en estructuras complejas y acrecionados al bloque de corteza continental,
estos pueden llegar a transformarse en rocas metamdrficas de alta presion y bajas
temperaturas. (Las rocas metamorficas, se forman a partir de otras rocas que se transforman
cuando aumenta la presion y la temperatura). Los procesos anteriormente descritos son los

que dan origen al Complejo Epimetamérfico de Chafaral.
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Figura 3.23: Prisma de acrecion, el cual se originan en la zona de subduccion.

Estructuralmente, los prismas de acrecion son esencialmente fajas plegadas y
corridas compresionales, donde estas fallas y pliegues, en general, presentan una vergencia
hacia la placa oceanica subductante (Underwood y Moore, 1995).

La subduccion prolongada, en las regiones donde los sedimentos abundan, puede
engrosar el prisma de acrecién bastante como para que sobresalga por encima del nivel del
mar (Cloos y Shreve, 1988). La estructura Gnica de los prismas de acrecion ha ayudado
enormemente a los gedlogos en su intento de reconstruir los acontecimientos que han
generado nuestros continentes actuales.

Con la informacion obtenida de la ruta Aguada Los Sapos, se realiz6 un afiche

informativo (Figura 3.24).
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Aguada Los Sapos

Con la informacién geoldgica recopilada, la unidad que aflora en la ruta Aguada Los Sapos se identifica como el Complejo Epimetamérfico de Chafiaral. S

El complejo Epimetamérfico Chafaral se formé a partir de sedimentos turbiditicos de origen marico, los cuales se depositaron en una cuenca abisal plana (Godoy y Lara, 1998) en el
Devénico - Carbonifero (Contreras et al., 2013).

Las turbiditas fueron concebidas como depésitos marinos-profundos, originados por el colapso gravitacional
(desgarramiento) de materiales clasticos acumulados cerca del talud (Figura 1A). El mecanismo contempla una
acumulacién primaria en zonas costeras y de plataforma, posteriormente serian periédicamente removidos y re
sedimentados en zonas mas profundas (Figura 1B) (Arroyo, 2015).

[Plataforma | _ Pendiente | Llanura Abisal

Figura 3: Prisma de acrecién, el cual se originan en la zona de
subduccién.

Activacion | Turbidita

Figura 1: A: Las turbiditas son sedimentos transportados y depositados por una corriente

marina generada por la inestabilidad en la distribucién de sedimentos. B: Depositos
Turbiditicos.

Posteriormente los depésitos de turbidita suelen ser acrecionados y
sometidos a una deformacién intensa, generando un prisma de acrecién
(Figura 3). Un prisma de acrecién es una estructura tridimensional en
forma de cufia, constituida por material deformado acumulado
mediante fallas (Cloos y Shreve, 1988; Underwood y Moore, 1995).

Referencias bibliograficas
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descripcién, Pure and Applied Geophysics 128: 455-500.
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Figura 3.24: Afiche informativo Aguada Los Sapos.
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3.5.3 Ruta sector Las Lomitas

Para acceder al sendero Las Lomitas, desde el Centro de Informacion Ambiental
CONAF, se debe avanzar por la ruta C-110 hacia el NE, llegara a una bifurcacion donde debe
tomar el camino de la izquierda y seguir hasta toparse con una barrera que, no permite
continuar en vehiculo (Figura 3.25A). Se continta caminando por la huella ascendiendo
lentamente en direccion NW. Luego el sendero se comienza a ondular (Figura 3.25B) hasta
Ilegar al primer descanso (Figura 3.25C). Desde el camino se abren pequefias quebradas hacia
el N y S que resguardan una inmensa variedad de flora nativa (Figura 3.25D).
Aproximandose a la costa aparecen algunos atrapanieblas. En los Gltimos minutos de

caminata el camino desciende hasta un mirador sobre el farellon de 800 m s.n.m. (Figura

3.25E), desde el cual se tiene una vista panoramica hacia el océano (Figura 3.25F).




Figura 3.25: Las Lomitas. A. Barrera que no permite continuar en vehiculo. B. El sendero se
comienza a ondular. C. Primer descanso con sombra. D. Variedad de flora nativa. E. Mirador
sobre el farellon de 800 m s.n.m. Vista panoramica, desde el farellon. (Imagenes tomadas y
modificadas de Arias, 2015)

El Acantilado costero, es sin duda el lugar mas visitado por los turistas. El paisaje
es protagonizado por el farellon costero o acantilado que llega a una altura promedio de 800
m s.n.m. Los acantilados costeros son elementos geomorfolégicos que han sido,
generalmente, el resultado de la erosion marina, la que se encuentra condicionada por factores
climaticos y tectonicos, y la paleogeografia. (Arrospide, 2019).

El acantilado costero conforma un elemento geomorfolégico sobresaliente e
imponente de la zona de estudio y la region, correspondiendo a un rasgo morfoestructural del
Parque Nacional Pan de Azucar (Allmendinger y Gonzélez, 2010).

Un acantilado es una geoforma que se origina por el alza de un promontorio rocoso
que, al elevarse sobre el nivel del mar, cerca de la linea de costa, comienza la erosion litoral
del macizo (Figura 3.26A). EI mar es uno de los agentes erosivos mas potentes y su accion
erosiva es muy fuerte. Las olas van erosionando la roca por baja hasta producir derrumbes
(Figura 3.26B). Presenta unas paredes verticales y escarpadas originadas por el oleaje y las
corrientes marinas. El destino de todos los acantilados es a ir desapareciendo debido a la
constante accion del agua, el continuo choque de las olas con las paredes crea una zona de
abrasion que ira destruyendo la base que sostiene la pared. Esta terminara destruyéndose y
formaré una plataforma de abrasion (Figura 3.26C).
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Figura 3.26: Farellon costero. A: Alzamiento de un promontorio rocoso que, al elevarse sobre
el nivel del mar, cerca de la linea de costa, comienza la erosion litoral del macizo. B. Las olas
van erosionando la roca por baja hasta producir derrumbes. C. Choque de las olas con las
paredes, creando una zona de abrasion que ird destruyendo la base que sostiene la pared. Esta
terminara destruyéndose y formara una plataforma de abrasion. Linea segmentada, indica la

posicion anterior de la roca (Elaboracién propia).
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La erosion marina posee un rol protagénico dentro del proceso de formacion del
acantilado costero presente en la margen litoral del norte de Chile.

La presencia de camanchaca en estos sectores produce habitats muy particulares,
permitiendo el desarrollo de una vegetacion caracteristica y en gran parte ajena a los efectos
de las lluvias esporadicas (Grau y Zizka, 1992). Esto explica que en el acantilado costero
abundante vegetacion, siendo favorecido por la alta presencia de neblinas mojadoras o
camanchaca originada en el mar. La abundante vegetacion se ve favorecida directamente por
la geologia, como se puede observar en el sendero de Las Lomitas.

Con la informacion recopilada de la ruta Las Lomitas, se realizd un afiche
informativo, con el objetivo de entregar informacion geoldgica, a los visitantes del parque, y
de esta manera puedan entender la formacion del acantilado costero del parque Nacional Pan
de Azdcar (Figura 3.27).
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PARQUE NACIONAL PAN DE AZUCAR

.as Lomitas

El acantilado costero conforma un elemento geomorfolégico sobresaliente e imponente de la la regién, correspondiendo a un rasgo morfoestructural
altitudes promedio de 800 m s.n.m. (Allmendinger y Gonzdlez, 2010; Gonzdlez et al., 2003).

A) Un farallén es una geoforma que se origina por el alza de

un promontorio rocoso que, al elevarse sobre el nivel del mar, e

cerca de la linea de costa, comienza la erosién litoral del El Farellén Costero presenta abundante vegetacién, esto es favorecido

macizo (Figura. 1). por la alta presencia de neblinas mojadoras o camanchaca originada en
el mar. La abundante vegetacion se ve favorecida directamente por la
geologia, como se puede observar en el sendero de Las Lomitas (Figura.

4).

Alzamiento de un promontorio

B) El mar es uno de los agentes erosivos mds potentes y su
accién erosiva es muy fuerte. Las olas van erosionando la
roca por baja hasta producir derrumbes (Figura. 2). Presenta
 paredes verticales y escarpadas originadas por el oleaje
orrientes marinas. El destino de todos los acantilados

Figura. 4: Las Lomitas. Vista panoramica, desde el farellon. (Imagenes

tomadas y modificadas de Arias, 2015).
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Figura 3.27: Afiche informativo Las Lomitas
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CAPITULO 4: DISCUSIONES

Mercado (1978), describe la geologia del parque, en varias unidades litologicas,
entre ellas se encuentra el basamento metasedimentario de edad Paleozoica, conformada por
unidades de cuarcitas, filitas con intercalaciones de metacaliza y filitas-cuarcitas que abarca
gran parte del parque. Contrastando esta informacion, con la obtenida en este trabajo se
identificd que el basamento del parque esta asociado a una unidad metamdrfica relacionada
a flujos turbiditicos de una plataforma abisal, los que posteriormente son acrecionados por la
placa protopacifica que se subducta en el margen continental de Gondwana. La unidad, en
el area de estudio se reconoce como el Complejo Epimetamorfico de Chafaral. Es una
sucesion ritmica y monoétona de filitas y cuarcitas, también en algunos sectores es posible
reconocer meta-arenicas cuarciferas de grano fino a medio y metapelitas, las Gltimas de grano
fino con abundantes laminacion e incipientes micro-plegamientos. Se pudo identificar en
sectores adyacentes a los cuerpos intrusivos esquistos asociados a aureola de contacto, se
relaciona los esquistos a un metamorfismo de contacto, cabe destacar que, al contrastar la
informacidn obtenida, con los estudios de Mercado (1978), se obtuvo un mayor detalle en la
descripcion del Complejo Epimetamorfico de Chafaral.

Dentro del area de estudio se han distinguido grandes cuepos ignios, entre el
Permico-Triasico, edentificando los plutones, Cifuncho, Quebrada del Castillo, Pan de
Azucar y Cerro del Vetado, correspondientes a intrusiones monzo-sienograniticas. Siendo el
Pluton Pan de Azucar uno de los cuerpos mas caracteristicos del parque, el emplazamiento
de estos cupos plutonicos se relaciona con los estudios de Charrier et al., (2007), el cual
explica que durante el Pérmico superior y Jurasico inferior (ciclo pre-andrino), se genero la
interrupcidn total o una extrema lentitud en la subduccion, estas condiciones favorecieron a
la acumulacién de calor en el manto superior, formando enormes volimenes de magma a lo
largo de la costa de Chile.

En el area, se identifica una unidad intrusiva, en la cual se observa una textura de
roca metamorfica con protolito igneo. Es correlacionado con el Pluton Bufadero, descrito por
(Godoy y Lata, 1998). Por otro lado, se pudo corroborar la informacién obtenida en terreno

con la descripcion de Contreras et al., (2013), el cual define el plutéon, como una unidad
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principalmente, dioritas gnéissicas de piroxeno moderadamente foliadas, que presentan
porfiroclastos de plagioclasa de grano medio y porfiroblastos de cuarzo policristalino de
grano fino.

Uno de los principales factores geologicos que actua sobre el area de estudio es la
tectdnica, esta juega un rol fundamental en la distrubucion de las distintas unides presentes
en el Parque Nacional Pan de Azucar. (Amand y Allen, 1960 en Naranjo y Puig, 1984),
describe que todas las unidades presentes en el norte de Chile (20° y 29°), se encuentran
afectadas por el Sistema de Falla de Atacama, el cual posee una componente transcurrente
sinestral. Lo descrito por (Amand y Allen, 1960 en Naranjo y Puig, 1984), tiene total relacion
con lo observado en el &rea de estudio.

Luego de realizar el mapa geoldgico actualizado, se confeccionaron tres afiches
informativos con enfoques geoldgicos. Uno de los afiches es el de Las Lomitas en esta ruta
nos enfocamos en la formacion del acantilado costero, el cual presenta abundante vegetacion,
esto es favorecido por la alta presencia de neblinas o camanchaca originada en el mar. La
abundante vegetacion se ve favorecida directamente por la geologia, como se puede observar
en el sendero de Las Lomitas, se observo que cuando el sendero se comienza a ondular,
podemos ver que la vegetacion aumenta, pudiendo asi relacionarlo con la gran humedad que
se conserva, gracias a la morfologia del sector. Los resultados de este trabajo tienen bastante
coherencia con la propuesto por Thompson et al. (2003), indica que las condiciones
climaticas, principalmente la presencia de densas nieblas (camanchacas), han permitido
condiciones bidticas favorables para el desarrollo de la flora (base de la cadena alimenticia
del guanaco), manteniendo asi una biodiversidad importante en una zona desértica. Sin
embargo, Thompson et al. (2003), no relaciono las geoformas como un pilar fundamental
para la conservacion de la humedad en el sector.

Solis et al., (2013), realizé un trabajo de evaluacion multicriterio de la potencialidad
turistica de un territorio, el caso de estudio fue el “Parque Nacional Pan de Aztcar”. Los
resultados advierten un escaso aprovechamiento de las unidades territoriales, entre las cuales
destaca; el farellon costero de 850 m s.n.m, presencia de especies endémicas, formaciones
geoldgicas y rico pasado historico, resultan suficientes para la creacién de productos
turisticos sustentables valorados por segmentos del mercado nacional e internacional de

interés en el ecoturismo y turismo cientifico con atencion en la conservacion ambiental de

72



estos paisajes. El trabajo de Solis et al., (2013), guarda directa relacion con los ideales de
esta investigacion, en base a toda la informacidn recopilada, estamos completamente de
acuerdo que el parque tiene un escaso aprovechamiento de los recursos, y que tiene un alto
potencial turistico. Sin embargo, el trabajo de Solis et al., (2013), tiene escasa efectividad de
evalucion, ya que no considera parametros geoldgicos dentro de su evalucién, siendo la
geologia el pilar fundamental para el potencial turistico de un territorio.

Con la informacion recopilada en esta investigacion se propone que es de gran
interés poder realizar una ruta arqueologica en el Parque Nacional Pan de Azlcar. Tomando
el enfoque arqueoldgico, se propone realizar una ruta del auge de la mineria del cobre, donde
gracias a los descubrimientos de la mina Carrizalillo al interior de Pan de AzUlcar, se da inicio
a una actividad industrial portuaria (CONAF, 2018).

Destacando que el principio fundamental del Parque Nacional Pan de Azucar es la
proteccion de la flora y fauna, se propone que seria de gran ayuda realizar estudios geol6gicos
focalizados en distintas areas para tener mayor informacion y poder cuidar el ecosistema de
una manera completa. A partir del estudio realizado, se plantea especificamente hacer un
estudio mineraldgico en profundidad, para poder relacionar la flora con la composicion

mineral del terreno en que se desarrolla y como esta se distribuye en el sector.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se identificaron y definieron un total de dieciséis unidades
geoldgicas que van desde el Devénico al Cuaternario, ademéas se definieron distintas
estructuras, identificando las deformaciones fragiles y las deformaciones ductiles del area,
recopilando toda esta informacion se pudo determinar la evolucion geoldgica del Parque
Nacional Pan de Azucar, permitiéndonos entender los procesos geoldgicos que actuaron para
la formacion vy distribucién de las distintas unidades geoldgicas, al comprender estos
proceso, se pudo desarrollar de manera simplificada afiches informativos para la comunidad,
con la finalidad de contribuir en conocimientos a los visitantes del parque .

A partir de la informacion recopilada en este trabajo, se puede identificar el Parque
Nacional Pan de Azlcar, con un importante potencial turistico, sin embargo, se cree que
existe una falta de investigaciones con enfoques geoldgicos e integrados con otras disciplinas.

Cuando se investigd la geologia del parque, se propuso que esta era de suma
importancia para la preservacion de la flora y la fauna. Con los resultados obtenidos en esta
investigacion se pudo concluir que la geologia es fundamental para la conservacion de la
flora y la fauna, pudiéndose observar directamente en la ruta Las Lomitas, donde predomina
el acantilado costero. La geomorfologia del sector Las Lomitas, permite la penetracién de la
camanchaca hacia el interior, ayudando de esta forma a la diversidad de la flora en el area.

El Parque Nacional Pan de Azucar, es el parque costero mas visitado en el pais, es
por esto que es un area silvestre protegida. Al ser uno de los parques mas visitados, es
apropiado tener una mayor informacion del sitio, debido a esto se realizaron distintos afiches
de manera didactica con la finalidad de que los visitantes puedan entender y contextualizar
los distintos paisajes que el area ofrece. El enfoque principal es educar a la comunidad y
divulgar informacion geolégica del Parque Nacional Pan de Azlcar.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la hipdtesis propuesta, es validada, sin
embargo, seria Optimo tener mayor informacion del area para validar la hipdtesis en su
totalidad.

74



REFERENCIAS

Allmendinger, R. W. y Gonzélez, G. (2010). Articulo de revision invitado:
Tectonica nedgena a cuaternaria de la Cordillera costera, norte de Chile. Tectonofisica, 495
(1-2), 93-110.

Amand, P. y Allen, CR (1960). Fallas de rumbo en el norte de Chile. Boletin de la
Sociedad Geoldgica de Ameérica, 71(12), 1965.

Arabasz Jr, W. J. (1971). Estudios geoldgicos y geofisicos de la zona de falla de
Atacama en el norte de Chile (Tesis de Doctorado, Instituto Tecnoldgico de California).

Arréspide Vésquez, C. A. (2019). Origen y evolucion del gran acantilado costero en
el Parque Nacional Pan de Azucar, Norte de Chile (~ 26° S): reconstruccion del relieve
pretérito y modelamiento de la erosion marina.

Arréspide, C. (2019). Origen y evolucion del gran acantilado costero en el Parque
Nacional Pan de Azucar, Norte de Chile (~ 26° S): reconstruccion del relieve pretérito y
modelamiento de la erosién marina.

Arroyo, L. (2015). Trabajo final catedra de sedimentologia especial. Facultad de
ciencias naturales y museo. Universidad Nacional de La Plata.

Bahlburg H., Vervoort J.D., Du Frane S.A ., Bock B., Augustsson C., y Reimann C.
(2009). Momento de la formacién de la corteza y el reciclaje en los ordgeno de acrecion:
conocimientos adquiridos en el margen occidental de América del Sur. Resefias de Ciencias
de la Tierra 97: 227-253.

Bell, C. (1982). El basamento metasedimentario del Paleozoico inferior de las
cordilleras costeras de Chile entre 25°30' y 27°S. Revista Geologica de Chile, N°17, p.21-
29.

Bell, C. (1984). Deformacion producida por la subduccion de una secuencia de
turbiditas del Paleozoico en el norte de Chile. Revista de la Sociedad Geologica de Londres
141: 339-347.

Berg, K. y Baumann, A. (1985). Rocas plutdnicas y metasedimentarias de la
Cordillera de la Costa del norte de Chile: sistematica isotopica Rb-Sr y U-Pb. Cartas de
ciencia planetaria y terrestre, 75 (2-3), 101-115.

75



Berg, K. y Breitkreutz, C. (1983). Plutones mesozoicos en la Cordillera de la Costa
Norte de Chile: petrogénesis, geocronologia, geoquimica y magmatitas geodindmicas
estresadas en el manto. Estudios Geotectonicos 66:107

Berg, K., Breitkreuz, C., Damm, K.W., Pichowiak, S. y Zeil, W. (1983). La
Cordillera de la Costa Norte de Chile un ejemplo para el desarrollo de un margen continental
activo. Geologische Rundschau, 72(2), 715-731.

Calandra, R. (2002). La percepcion del paisaje agrario como elemento de atraccion
turistica. Actas del X1 Coloquio de Geografia Rural.

Carrefio, C. (2012). Ambiente deposicional de la Formacion Bahia Inglesa
(Nedgeno) en la cuenca de Caldera, 111 Region, Chile. Tesis para optar al titulo de Gedlogo,
Universidad de Chile, Santiago, Chile, 90p.

Charrier, R. (1979). El Triasico en Chile y regiones adyacentes de Argentina.
Universidad de Chile, Departamento de Geologia, Comunicaciones, Vol. 26, p. 1-37,
Santiago.

Charrier, R., Pinto, L., y Rodriguez, MP. (2007). Evolucion tectonoestratigrafica del
orogeno andino en Chile. En La geologia de Chile (pags. 21-114).

Chong, D., Mendoza, M., Garcia, J., Pueyo, J.J., y Turner, P.(1999). Evolucién y
firmas geoquimicas en una cuenca evaporitica de antearco del Ne6geno: el Salar Grande
(Central Andes de Chile). Paleogeografia, Paleoclimatologia, Paleoecologia, 151(1-3).

Cloos, M., y Shreve, R.L. (1988). Modelo de canal de subduccion de acrecion de
prismas, formacion de mezcla, subduccién de sedimentos y erosién por subduccién en los
margenes de las placas convergentes: 1. Antecedentes y descripcion, geofila pura y aplicada
128: 455-500.

Coira, B., Davidson, J., Mpodozis, C., y Ramos, V. (1982). Evolucion tectonica y
magmatica de los Andes del norte de Argentina y Chile. Earth-Science Reviews, 18(3-4),
303-332.

CONAF. (2002). Plan de Manejo del Parque Nacional Pan de Azucar. Documento
de Trabajo N°373. Corporacion Nacional Forestal, Gobierno de Chile.

CONAF. (2018). Plan de Manejo Parque Nacional Pan de Azlcar. Unidad de
Gestion Patrimonio Silvestre, CONAF Region de Atacama, Copiap0, Chile.

76



Contreras, J.P., Espinoza, M., De la Cruz, R., Jorquera, R., Kraus, S., Ramirez, C.,
Naranjo, J.A., Escribano, J., y Martinez,P. (2013). Carta Cifuncho, Regiones de Antofagasta
y Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie
Geologia Basica 161, 1 mapa escala 1:100.000, Santiago.

Covacevich, V. (1982). Informe paleontoldgico interno N°31. Serv. Nac. Geol. Min.
Inédito. p.13.

Dos Santos, P. (2011). Marco Teorico Metodoldgico de los Estudios del Paisaje.
Perspectivas de aplicacion en la planificacion del turismo. Estudios y Perspectivas en
Turismo.

Emery, K., y Kuhn, G. (1982). Acantilados marinos: sus procesos, perfiles y
clasificacion. Boletin de la Sociedad Geoldgica de Ameérica, 93(7), 644-654.

Espinoza, M., Contreras, J.P., Jorquera, R., De La Cruz, R., Kraus, S., Ramirez, C.,
y Naranjo, J. (2014). Carta Cerro del Pingo, Regiones de Antofagasta y Atacama. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie Geologica Basica 169, 1
mapa escala 1:100.000, Santiago.

Espinoza, M., Oliveros, V., Vasquez, P., y Bechis, F. (2015). Estudio
tectonoestratigrafico de cuencas del Tridsico Tardio-Jurasico Temprano en el norte de Chile
(24,5 0-260S): analisis preliminar geocronoldgico y cinematico de U-Pb. Actas XVI
Conrgreso Geologico Chileno. La Serena, Chile.

Farrar, E ., Clark, A ., Haynes, J ., Quirt, G ., Conn, H ., y Zentilli, M. (1970).
Evidencia de K-Ar para la migracion pospaleozoica de focos de intrusion granitica en los
Andes del norte de Chile. Cartas de la ciencia planetaria y de la tierra 10: 60-66.

Garcia F. (1967). Geologia del Norte Grande de Chile. En Simposio Geosinclinal
Andino, Sociedad Geologica de Chile 3: 138 p.

GoChile. (2011). Pan de Azucar: Naturaleza. 2018, de GoChile Sitio web:
https://www.gochile.cl/parques-nacionales/pan.

Godoy, E., y Lara, L. (1998). Cartas Chanaral y Diego de Almagro, Region de
Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Mapas Geoldgicos 5-6. 1 mapa escala
1:100.000, Santiago.

Grau, J., y Zizka, G. (1992). Flora silvestre de Chile (\VVol. 19). Ciudad de Francfort

del Meno.

77


https://www.gochile.cl/parques-nacionales/pan

Hartley, A., y Chong, G. (2002). Edad del Plioceno tardio para el Desierto de
Atacama: Implicaciones para la desertificacion del oeste de América del Sur. Geologia
30(1):43-46.

Izquierdo, T., Carrasco, G., Vidal, J. R., Ruiz, F., y Abad, M. (2020). Geomorfologia
y evolucion geologica reciente del litoral del Parque Nacional Pan de Azdcar (norte de Chile).
Geogaceta, 67, 111-114.

Jaillard, E ., Soler, P ., Carlier, G., y Mourier, T. (1990). Evolucion geodindmica
01 norte y centro Andes durante el mesozoico temprano a medio: A Tethyan modelo
GeologicalSocietyofLondon, Journal, Vol. 147, p. 1009-1022.

Jeffe, B. (2011). Metodologia para la evaluacion del potencial ecoturistico de la
Reserva Forestal José Celestino Mutis de Mariquita (Tolima).

Kay, S.M., Aamos, V.A., Mpodozis, C., y Sruoaga, P. (1989). Magmatismo silicico
del Paleozoico tardio al Jurasico en el margen de Gondwana: ¢analogia con el Proterozoico
Medio en América del Norte? Geologia, vol. 17, pag. 324328.

Lara-Lara, J. R., Arreola-Lizarraga, J. A., Calderon-Aguilera, L. E., Camacho-Ibar,
V. F., de la Lanza-Espino, G., Escofet-Giansone, A., y Zertuche-Gonzalez, J. A. (2008). Los
ecosistemas costeros, insulares y epicontinentales. Capital natural de México, 1, 109-134.

Lépez, G., Juanca, M., y Gémez, M. (2012). La formacidn de las rocas igneas. Un
audiovisual didactico para su aprendizaje. In Comunicaciones del XVII Simposio sobre
Ensefianza de la Geologia (pp. 405-411). Universidad de Huelva.

Mario Arias. (2015). Parque Nacional Pan de Azucar, noviembre 2021, de
Andeshandbook Sitio web: https://www.andeshandbook.org.

Mercado, M. (1978). Geologia de la Cordillera de la Costa entre Chafaral y Caldera
(region de Atacama): carta geoldgica de Chile escala 1: 100.000. Instituto de Investigaciones
Geoldgicas.

Mercado, M. (1980). Area Pan de Az(car. Instituto de Investigaciones Geoldgicas,
Carta Pan de Azucar.

Monroy, O., Serazzi, G., Herrera A., y Serazzi, P. (2000). Chafiaral, una historia en
el desierto: 1833 — 2000. Editorial Universidad de Atacama. Copiapd. Chile. 160 p.

Mortimer, C., (1973). La historia cenozoica del sur del desierto de Atacama, Chile.
Diario de la Sociedad Geoldgica (Londres) 129(5), 505-526.

78


https://www.andeshandbook.org/

Mpdozis, C., y Ramos, V.A. (1989). Los Andes de Chile y Argentina; en: Ericksen,
G.E., Cafas, M.T. y Reinemund, J. A. (Editores) Geologia de los Andes y su relacién con los
recursos de hidrocarburos y energia; Consejo Circum-Pacifico de Energia y Recursos
Hidrotermales, Asociacion Estadounidense del Petroleo Gedlogos, Serie de Ciencias de la
Tierra, Houston, Texas, Vol. 11, p. 59-90

Mpodozis, C., y Kay, S. (1992). Evolucion del Paleozoico tardio al Triasico del
margen de Gondwana del Pacifico: evidencia de batolitos cordilleranos frontales chilenos.
Boletin 104 de la Sociedad Geoldgica de América, 999-1014.

Naranjo, J. A., y Paskoff, R. (1980). Evolucion geomorfolégica del desierto de
Atacama entre los 26 grados y 33 grados latitud sur: revision cronolégica.

Naranjo, J., y Puig, A. (1984). Hojas Taltal y Chafiaral. Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, Carta Geologica de Chile 62-63, 1 mapa escala 1:250.000.

Naranjo, J.A., Puig, A., y Suarez, M. (1986). Una nota sobre el magmatismo del
Jurésico Inferior en la Costa. Cordillera de Atacama, Chile. Geol. Revista 123 (6): 699-702.

Oliveros, V., Vasquez, P., Creixell, C., Lucassen, F., Ducea, M. N., Ciocca, I., y
Kasemann, S. A. (2020). Evolucion litosférica del margen convergente Preandino y
Temprano, Chile. Investigacion de Gondwana, 80, 202-227.

Pankhurst, R.J., Hole, M.J., y Brook, M. (1988). Evidencia isotopica del origen de
los granitos andinos. Transacciones de la Royal Society of Edinburgh, Earth Sciences, vol.
79 pag. 123-133.

Pardo, M., Monfret, T., Vera, E., Eisenberg, A., Gaffet, S., Lorca, E., y Pérez, A.
(2002). Zona de subduccién de losa plana en Chile central-Argentina: tomografia
sismotectonica y de ondas de cuerpo a partir de datos locales. V Simposio Internacional de
Geodindmica Andina, ISAG, Toulouse, Francia, Ext. Abdominales. 469-472.

Paskoff, R. P., (1978). Sobre la evolucion geomorfolégica del gran escarpe costero
del desierto chileno. Geog. Phys. Quatern. 32, 351-360.

Praus, S., Palma, M., y Dominguez, R. (2011). La Situacion Juridica de las Actuales
Areas Protegidas de Chile. Proyecto GEF-PNUD-MMA “Creacion de un Sistema Nacional
Integral de Areas Protegidas para Chile”.

Ramirez, C., Naranjo, J. A., Suarez, M., Villa, V., Varas, L., y Contreras, J. P.
(2015). Estratigrafia y litofacies de las formaciones Pan de Azucar, Posada de los Hidalgo y

79



La Negra, al sur de Taltal. En XIV Congreso Geoldgico Chileno, La Serena, Chile. Libro de
actas (ST4), 797-800.

Rodriguez, N., Diaz-Alvarado, J., Fernandez, C., Fuentes, P., Breitkreuz, C., y
Tassinari, C. C. G. (2018). El significado de las edades U-Pb de circon en plutones zonales:
el caso del Pluton Flamenco, batolito de la Cordillera de la Costa, norte de Chile. Fronteras
de la geociencia. 1-27.

Rubilar, A. (2012). Fésiles del Jurasico Inferior, provenientes del sur de Quebrada
Cifuncho, sur de Taltal. Informe Paleontolégico (Inédito) 2012-04. Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, Santiago, Chile.

Rundel, P. W., Dillon, M. O., y Palma, B. (1996). Flora y vegetacion del Parque
Nacional Pan de Azucar en el desierto de Atacama. Gayana Bot, 53(2), 295-315.

Solis, M. J., Errazuriz, M. J., Caradeuc, C., y Seabra, G. (2013). Evaluacién
multicriterio de la potencialidad turistica de un territorio. Caso de estudio parque nacional
pan de azUcar, region de Atacama. Chile, 1-12.

Squeo, F.A., Arancio, G., y Gutiérrez, J.R. (2008). Libro rojo de la flora nativa y de
los sitios prioritarios para su conservacion: Region de Atacama. Ediciones Universidad de
La Serena, La Serena. Chile 466 pp.

Squeo, F.A., Cavieres, L.A., Arancio, G., Novoa, J.E., Matthei, O., Marticorena, C.,
Rodriguez, R., Arroyo, M.T.K., y Mufioz, M. (1998). Biodiversidad de la flora vascular en
la Region de Antofagasta, Chile. Revista Chilena de Historia Natural 71: 571- 591.

Suarez, M., Naranjo, J. A., y Puig, A. (2010). Estratigrafia de la cordillera de la
costa, al sur de Taltal, Chile: Etapas iniciales de la evolucion andina. Geologia Andina, (24).

Thompson, M. V., Palma, B., Knowles, J. T., y Holbrook, N. M. (2003). Clima
multianual en el Parque Nacional Pan de Azucar, Desierto de Atacama, Chile. Revista
chilena de historia natural, 76(2), 235-254.

Ulriksen, C. (1979). Geologia regional, geocronologia y metalogenia de la
Cordillera de la Costa de Chile entre los 25°30 'y 26°00" sur. M.Sc. Tesis (inédita),
Universidad de Dalhousie: 221 p. Halifax, Canada.

Underwood, M., y Moore, G. (1995). Trincheras y cuencas de taludes de trincheras.
En: Tectdnica de cuencas sedimentarias (Bushy, C.; Ingersoll, R.; eds.): 179-219. Ciencia
Blackwell.

80



Veloso, A., y Nufez, H. (1998). Inventario de especies de fauna de la Region de
Antofagasta Chile y recursos metodoldgicos para almacenar y analizar informacién de
biodiversidad. Revista Chilena de Historia Natural 71: 555-569.

Welkner, D., Arévalo, C., y Godoy, E. (2006). Carta Freirina EI Morado, Region de
Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geologica de Chile, Serie
Geoldgica Basica 100: 82 p. 1 mapa escala 1:100.000.

81



ANEXOS

Anexo A. Metodologia evaluacion multicriterio de la potencialidad turistica de

un territorio.

Tabla 2.1: Tabla de ponderacion de criterios, resultados de la 1ra etapa de la

metodologia, destaca la importancia de los criterios de particularidad y calidad del paisaje

para definir el potencial turistico. (Tomada de Solis et al., 2013).

Criterios de Evaluacién Valor
ponderacion
Particularidad 0,23
Estado de conservacion 0,16
Accesibilidad 0,13
Concentracion 0,12
Diversidad 0,17
Calidad visual del paisaje 0,19
Total Ponderacion 1,00
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Tabla 2.2: Recursos y atractivos turisticos Parque Nacional Pan de Azlcar. Levantamiento

de informacion por recurso turistico, completada con informacion secundaria y la recopilada

en terreno (Tomada de Solis et al., 2013).

Nombre del recurso

Tipo del recurso

Sub tipo

Uso turistico

flora y fauna

flora y fauna

Cerro Colores Lugar de interés geoldgico Lugar de interés geoldgico Potencial

Aguada Quinchihue Lugares histdricos Lugares histdricos Actual

Antiguo Puerto de Pan | Lugares histéricos Lugares histéricos Potencial

de Azlcar

Bosque de cactaceas Lugares de observacion de Lugares de observacion de Potencial
flora y fauna Flora

Cactario Museo Museo Actual

Caleta Pan de Azlcar Costas Playas Actual

Playa Blanca Costas Playas Actual

Isla Pan de Azlcar Costas Islote Actual

Sitio Geolégico Las | Lugar de interés geoldgico o | Lugar de interés geoldgico Actual

Chilcas paleontoldgico

Campo de Copiapoas Lugares de observacion de Lugares de observacion de Potencial
flora y fauna Flora

Cerro El Chango Montafia Cerro Potencial

Cuevas Changas Ruinas y lugares Ruinas y lugares Potencial
argueologicos Arqueoldgicos

El Mirador Lugar de Observacion Paisaje| Lugar de Observacion Paisaje| Actual

Farellon Costero Costas Acantilado Potencial

Mirador Chico Lugar de Observacion Paisaje| Lugar de Observacion Paisaje| Potencial

Las Lomitas Lugar de Observacion Paisaje| Lugar de Observacion Paisaje| Actual

Quebrada Agua Salada Lugares de observacion de Lugares de observacion de Potencial
flora y fauna flora y fauna

Quebrada Castillo Lugares de observacion de Lugares de observacion de Actual
flora y fauna flora y fauna

Aguada Los Sapos Lugares de observacion de Lugares de observacion Actual
flora y fauna deflora y fauna

Playa Piqueros Costas Playas Actual

Playa Soldado Costas Playas Actual

Playa Pan de Azlcar Costas Playas Actual

Aguada Esmeralda Lugares de observacion de Lugares de observacion de Potencial
flora y fauna flora y fauna

Quebrada Peralillo Lugares de observacion de Lugares de observacion de Potencial
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Tabla 2.3: A: Matriz de evaluacion multiples criterios por unidad territorial de analisis. B:

Resultado Indice de potencialidad turistica por unidad territorial de analisis (Tomada y
modificado de Solis et al., 2013).

CRITERIOS UTA 11 UTA 13 UTA 16 UTA 17 UTA 18 UTA 19 UTA 20
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Particularidad 4 4 3 4 2 2 3
CEs.tado de 3 4 3 4 3 3 4
onservacion
Accesibilidad 2 3 4 3 3 4 4
Calidad del
Paisaje 4 3 3 3 3 3 3
Concentracion
de recursos 1 2 2 1 3 2 1
Diversidad 1 4 1 1 3 4 1
B| Unidad Territorial Formula Indice de potencialidad turistica (IPT) Resultado
UTA 16 IPT=(0,23*4)+(0,16*3)+(0,13*2)+(0,19*4)+(0,12*1)+(0,17*1) 2 49
UTA 20 IPT =(0,23*3)+(0,16*4)+(0,13*4)+(0,19*3)+(0,12*1)+(0,17*1) 270
UTA 11 IPT=(0,23*4)+(0,16*3)+(0,13*2)+(0,19*4)+(0,12*1)+(0,17*1) 271
UTA 17 IPT=(0,23*4)+(0,16*4)+(0,13*3)+(0,19*3)+(0,12*1)+(0,17*1) 280
UTA 19 IPT=(0,23*2)+(0,16*3)+(0,13*4)+(0,19*3)+(0,12*2)+(0,17*4) 283
UTA 18 IPT=(0,23*2)+(0,16*3)+(0,13*3)+(0,19*3)+(0,12*3)+(0,17*3) 297
UTA 13 IPT=(0,23*4)+(0,16*4)+(0,13*3)+(0,19*3)+(0,12*2)+(0,17*1) 344
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