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RESUMEN

Se estudia la morfologfa de estos ergs, su interaccién con las condiciones topogréficas pre-existentes y
los pulsos formativos correspondientes. Estas dunas no son rasgos costeros en el presente, sino sistemas
internos de cuenca y montafa, compuestos por conos de expansién dunar interconectados por cinturo-
nes dunares de valle. Los primeros son sistemas akié y los segundos, conjuntos transverso-transgresivos
y de dunas lineales complejas. En su formacién se observa cinco pulsos. Por sus propiedades
morfoscépicas y mineralégicas, las arenas fueron abastecidas por antiguas playas marinas, deflaciones
formativas de yardangs y el fondo del valle fluvial principal més cercano. Debido a la interaccion entre
la deriva de arena y las cuencas pre-existentes, los pulsos formativos estdn representados tanto en los
acumuladores principales de cuenca como en las formas de derivacién entre cuencas. De acuerdo con
las edades isotdpicas de las terrazas marinas cercanas, los pulsos formativos operaron durante largo
tiempo, en el Pleistoceno y quizas el Holoceno, de modo que las dunas lineales de derivacién son formas
polifésicas, incluyendo un pulso presente. Entre los elementos de teoria de ergs de desiertos montafio-
s0s, ha sido observado el efecto de vientos variables en dunas lineales de bypass y en asociaciones aklé,
relaciones entre yardangs y procesos dunares formativos y la estructura dual (valle y cuenca) de mares
de arena. Esta importante asociacién morfoldgica es un Formenschatz de Mortensen, en el sentido de
tesoro morfogenético.

Palabras claves: dunas de desierto marginal, dunas de cuenca y montaia, erg, yardang, es-
tructura aklé.

The ergs of the Atacama’s marginal desert, Chile

ABSTRACT

The morphology of these ergs, their interaction with topographical preexisting conditions and their
formative pulses are studied. These landforms are not present coastal features, but internal basin and
range system, whose structure is a set of basin dune expansion fans connected among them by valley
dune belts. The expansion fans are formed principally by aklé systems and the belts, by transverse-
transgressive sets and complex linear dunes. Five.formative pulses are observed in these sand seas,
represented by linear, transverse-transgressive and aklé patterns. As evidenced by their morphoscopic
and mineralogical properties, sands were supplied by ancient marine beaches, yardang formative deflations
and the nearest principal river valley. Because the interaction between sand drifts and the pre-existent
basins, the formative pulses‘are represented both in principal basin stores and bypass landforms among
basins. Because the isotopic age of the corresponding marine terraces, the formative pulses are thought
to have operated during a long time, in the Pleistocene and perhaps the Holocene, so that bypass linear
dunes are polyfasic landforms, including a present pulse. Among the elements on theory of ergs of
mountainous deserts, have been observed the effect of variable winds on linear dunes of bypass and aklé
assemblages, the relations between yardang and formative processes in dunes and the dual structure
(valley and basin) of the ergs. This important assemblage of landforms is a Formenschatz of Mortensen,
in the sense of morphogenetic treasure.

Key words: marginal desert dunes, basin and range dunes, erg, yardang, aklé pattern.
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INTRODUCCION

Clasicamente, MORTENSEN (1927) distin-
gue tres tipos de desierto en Chile, conside-
rando los agentes exégenos principales: ex-
tremo, con predominante aunque rara accion
del agua; moderado, con accién predominan-
te del viento, y marginal, con accién conjun-
ta entre viento y agua. El observé que en los
dos primeros tipos las dunas son relativamen-
te escasas, pero que en el borde del desierto
marginal de Copiapé tienen una extensién
considerable (Fig. 1). Su ubicacién al Norte
del rio Copiapd es destacada por BRUGGEN
(1950), quien atribuye a su cuenca el sumi-
nistro principal de las arenas dunares. Tam-
bién sefiala el abastecimiento directo a partir
de dunas del fondo del valle inferior, expre-
sado en dunas que trepan los cerros del flan-
co norte, siguiendo la direccién de los vien-
tos SW; deduce ademds el suministro indi-
recto a través de la costa, desde donde la masa
debe haber sido transportada hasta los
portezuelos interiores, como en el caso del
valle Los Corralillos. También atribuye aporte
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de material a depésitos aluviales ocasionales
y locales, cuyas arenas han sido retomadas
por el viento. Similarmente, SEGERSTROM
(1962) indica que estos sistemas se extien-
den desde la costa, 60 km hacia el interior,
hasta C° Medanoso a 1600 m de altitud, asu-
miendo el origen costero de sus arenas.

Actualmente, el conocimiento de ergs de de-
sierto comparables con los de Atacama ha
progresado mediante estudios de
interacciones entre las dunas y el relieve pre-
existente. Para casos sin interferencia de re-
lieve preexistente, se ha practicado recientes
simulaciones computacionales (WIGGS
2001). Se est4 intentando comprender la
morfogénesis de sistemas dunares a partir de
dos controles derivados de las experiencias
clasicas de BAGNOLD (1984): laminas de
arena (slabs) que operen como «atractrices»
y pendiente en el sitio de deposicién
(WERNER 1995). Con su manipulacion, se
reprodujo barjanes, dunas transversales y
dunas lineales, cambiando el nimero de 14-
minas arenosas y la variabilidad del viento.

70°30'W

Fig. 1. Ubicacién de los ergs en el extremo sur del Desierto de Atacama, Chile.
Fig. 1. Location of the ergs in the southern end of the Atacama Desert, Chile.

Cerro Medanoso
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Consecuentemente, las asociaciones de for-
mas permitieron a ANDERSON (1996) re-
conocer formas dunares que actuan como
«atractrices» 0 «puntos de término» en el sis-
tema de dindmica dunar, en funcién de la
orientacién de las crestas con respecto al vien-
to medio y su variabilidad. Esta tendencia
parece darse indiferentemente de las condi-
ciones genéticas iniciales del experimento.
Investigaciones de WILSON (1971) en cuen-
cas saharianas concluyeron en modelos de
desarrollo de ergs, segin los que éste es ra-
dicalmente afectado por las formas
preexistentes y su interaccién con flujos se-
cundarios.

La coaccion entre el sistema de vientos y el
relieve en la estructuracién de grandes ergs
queda indicada por los anélisis de WASSON
et al. (1988) en Australia, de GAY Jr. (1999)
en el Sur de Pert, de ZAO SONGQIAO &
XIA XUNCHENG (1984) y MECKELFEIN
(1987) en Asia Central. Observaciones de
BIGARELLA (2000) en la costa no desértica
de Santa Catarina (Brasil) permiten precisar
la nocién de los llamados campos dunares
reversos, debido a deflexidén de vientos por
barreras topograficas. Ultimamente, la inter-
pretacidn geomorfoldgica de estructuras
sedimentarias ha sugerido modelos de dunas
acrecionadas en condiciones de ascenso to-
pografico (MOUNTNEY & HOWELL
2000). Para dunas parabdlicas ascendentes
imbricadas se ha medido el transporte edlico,
siendo los valores de prediccién més bajos
que los observados (CRAIG 2000). Al res-
pecto, se ha re-analizado la estructuracién de
cinturones barjdnicos en el Sur del Penii (GAY
Jr. 1999), pudiéndose comprender mejor la
interaccidn entre dunas individuales y la for-
macién de dunas compuestas. Se ha consta-
tado ademas que la estructura dunar puede
complicarse con elementos constituidos en
diferentes tiempos (pulsos), hecho notorio en
el Aklé (SE de Mauritania), donde hay con-
tacto entre dunas fijas y méviles (GROVE
1958). Mediciones del tiempo de acrecién en
los Emiratos Arabes Unidos indican que -
para el Pleistoceno Tardio y el Holoceno -
los lapsos de acrecién pueden ser relativa-
mente cortos comparados con los de no acu-
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mulacién (GOUDIE et al. 2000) , 1o que pa-
rece caracterizar a los sistemas desérticos
(STOKES et al. 1997b).

La observacion general de los ergs de
Atacama (Fig. 2) revela su complejidad y que
hay que analizarlos considerando la
interrelacién entre los sistemas componen-
tes. Similar corolario se extrae al revisar la
exposicién de WIGGS (2001) sobre el cono-
cimiento actual de las dunas de desierto y de
los procedimientos para obtenerlo.

En consecuencia, el propdsito de este traba-
jo es conocer la morfologia de los ergs de
Atacama, la coaccidn entre su estructuracion
y la forma de las cuencas preexistentes y las
etapas de su formacioén. Se pretende ademés
contribuir al enriquecimiento de la teoria
acerca de las dunas de desierto.

MATERIALES Y METODOS
Emplazamiento de los ergs

Estos sistemas se encuentran en cuencas
intermontanas del que MORTENSEN (1927)
llama desierto marginal en Atacama,
interconectadas por valles o portezuelos que
sustentan cinturones dunares (Fig. 1). En con-
junto, conforman dos ergs, norte y sur, co-
municados con la costa por fondos de valle a
la altitud de la terraza costera alta (~200-
250 m, Fig. 2), sin solucién de continuidad
topogréfica. Este contacto puede darse qui-
z4s hasta elevaciones de 290 m, altitud maxi-
ma de las terrazas costeras encontrada por
MORTIMER (1973). Sobre estas terrazas hay
antiguas playas, descritas como cordones ar-
queados de grava por SEGERSTROM
(1962), quien dedujo que la superficie de las
terrazas debe haber sido deflacionada, sien-
do fuente de las dunas instaladas en cuencas
interiores. Estos cordones estdn principal-
mente a altitudes entre 50 y 100 m. Algunos
fueron mapeados por TRICART (1965),
quien describe ademds depésitos de playa
hasta 260 m de altitud. Se aprecia, pues, que

-los valles que sustentan Jos mares de arena

estédn conectados con antiguas playas mari-
nas. Las mas altas se observan entre 250 m
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frente al erg norte y 100 m frente al erg sur.
Pero, hacia el interior, las dunas mds cerca-
nas estdn bien separadas de ellas, a distan-
cias de 2 y 15 km respectivamente. Desde su
extremo de barlovento, los mares de arena se
desarrollan entre ~ 300 y 1200 m de altitud,
por una distancia de ~ 40 y 30 km para los
sistemas norte y sur correspondientemente.
La gradiente media entre sus extremos
proximal y distal puede ser de ~ 23 a 30 mkm-
1 (pendiente media entre 1.3 y 1.7°), pero la
existente en el fondo de las cuencas varfa
entre 36 y 85 mkm-1 (pendiente media entre
2.1 y 4.9°). Cerca de la divisoria oriental de
cada cuenca, el sistema dunar ha ascendido
por pendientes entre 10 y 15°, hasta ~ 1200
m de altitud. La superficie total de los ergs
es (240 km?, de los que (158 corresponden al
sistema norte y (82, al sistema sur. El con-
junto forma la mayor superficie dunar cono-
cida en Chile.

Principios de clasificacién

La descripcion de los mares de dunas se hara
usando una clasificacién de sistemas dunares
interactuantes con las formas del relieve, con-
siderando las dunas individuales sélo por su
modo asociaciacion entre si (Fig. 2). Este
principio puede deducirse del anélisis de pa-
trones dunares diferenciados por el tipo de
dunas, su espaciamiento y orientacién, he-
cho en Australia (WASSON er al. 1988),0a
partir de la asociacidn entre valles y dunas
lineales ligadas al suministro de arena y al
régimen de vientos practicada en el Kalahari
(BULLARD & NASH 1998). Determinacio-
nes de edad de estos sistemas, especialmente
con luminiscencia épticamente estimulada
(OSL) estan permitiendo una mas clara com-
prension de su desarrollo (p. ej. STOKES et
al. 1997a). A pesar de esto, no se llega toda-
via a un sistema taxondmico coherente para
la denominacién de sistemas, especialmente
donde obstrucciones topograficas interactuan
con el viento. Por esto, se define y funda-
menta a continuacién algunas de las catego-
rfas usadas en este trabajo (Fig. 2). En prin-
cipio, la tradicional nocién de «duna trans-
versal», referente s6lo a su orientacién con
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respecto al viento, parece algo ambigua frente
a los conocimientos genéticos actuales.
VERSTAPPEN (1972) describe en el Desier-
to de Thar dos tipos de duna transversal: con
elementos parabdlicos, cuyos brazos en los
extremos apuntan a barlovento y con rasgos
barjdnicos, cuyos cuernos en los extremos lo
hacen a sotavento. Las primeras han sido lla-
madas transgresivas en Australia (BIRD
1984). Como para las segundas tiende a man-
tenerse la denominacidon de transversal, se
propone denominar transverso-transgresivas
a las dunas de un sistema compuesto por un
elemento transversal barjdnico y otro trans-
versal parabdlico. Estas dunas son tratadas
como transversales por MOMIJI &
WARREN (2000), quienes distinguen en ellas
dos elementos relacionados con su sinuosi-
dad: alto barjanoideo y bajo lingiiiforme
(linguoid de COOKE et al. 1993). El mode-
lo de migracién de estos autores no explica
por qué el patrén barjanoideo-lingiiiforme
mantiene la forma durante la migracién, ya
que la celeridad de la parte barjanoidea es
mayor que en el modelo y la de seccién
lingiiiforme es menor que en él, segin de-
ducciones de HOWARD et al. (1978). Por
su parte, la categoria aklé es tratada aqui se-
gin la definicién de sus autores, COOKE &
WARREN (1973). Su morfologia correspon-
de al campo de dunas transgresivo de HESP
et al. (1989). Pero es frecuente que posearas-
gos de campo de dunas parabéilicas
imbricadas (HESP et al. 1989), con elemen-
tos traslapados y cordones rezagados (trailing
ridges) usualmente cortos, cuencas de
deflacién ovoidales y dunas anidadas
(nested). En éstas, el nido est4 compuesto por
elementos parabdlicos y barjdnicos que lo
cierran, por lo que es un rasgo esencialmente
reverso. No obstante, esta estructura se pue-
de dar tanto en valles y portezuelos como en
cuencas mas amplias. Para el primer caso se
propone la denominacién cinturén aklé («cin-
turén» en el sentido de belt de BAGNOLD
1984); para el segundo, 1a de cono de expan-
sion aklé o sistema en forma de deyeccién
de arena, organizada en estructura aklé¢ don-
de la masa arenosa se expande en una depre-
sién amplia, a sotavento de un cintur6én dunar
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de valle estrecho. Alin mds, tanto cinturones
como conos de expansién pueden estar aso-
ciados con dunas parabélicas, transgresivas,
transversales, barjanoides o reversas. En es-
tos casos, se propone denominaciones com-
puestas, por ejemplo cinturén transverso
aklé: el elemento asociado no es parte nece-
saria del aklé,

Para dunas referidas a barreras topogréficas,
TINLEY (1985) propone dos categorias: as-
cendente-descendentes (climbing-fatling ), las
que raramente pueden constituir sistemas
migratorios, y dunas de derivacion (bypass).
Entre ellas puede encontrarse formas
transicionales. Ambas se dan como cinturo-
nes. Su tratamiento puede interferir con el de
dunas lineales, porque éstas suelen confor-
mar cinturones. El término lineal es actual-
mente preferido a «longitudinal» u otros,
porque permite describir caracteristicas
morfoldgicas, sin interferir con la orientacion
relativa a los vientos formativos (BULLARD
et al. 1995), TINLEY (1985) observd en
Sudifrica lineales simples, con crestas estre-
chas singulares o bifurcadas, y lineales com-

puestas y complejas, con amplia zona de cres-
tas barjanoideas, cuyas vertientes de precipi-
tacién alternan a ambos lados (pueden incluir
formas estrelladas). Estas categorias equiva-
len a las lineales de cresta angosta (con hor-
quillas en y escasas) y las lineales de cresta
ancha (con elementos compuestos) de
WASSON et al. (1988). Para el primer caso,
la expresion duna longitudinal puede ser
apropiada si se demuestra su
longitudinalizacién a partir de dunas
parabdlicas, como fue observado por
VERSTAPPEN (1968) en Pakistdn y por
ARAYA-VERGARA (1987) en Chile Cen-
tral, donde no operan barreras topogrificas.

Observacion de gabinete

La estructura de los mares de dunas fue ob-
servada en fotos aéreas 1: 70 000 de dos ge-
neraciones distintas: 1955 y 1997. La repre-
sentacion de conjunto se logré con un mo-
saico de las fotos de la tltima generacién, el
cual fue observado en pantalla de computa-
dor, estudiando ampliaciones de escena con
procesamiento de imdgenes. Estas escalas son

Fig. 4. Mar de Dunas Bajo Norte. Buena Vista (Figs. 2 y 3). Yardangs y surco
interyarddngico vistos hacia sotavento. Afloramiento de las areniscas del cuerpo
yardéngico, buzando hacia el Sur. Diferencia de pulso entre las dunas de fondo de surco

y las lineales reversas de cresta de yardang.

Fig. 4. Northern Low Sea of Sand. Buena Vista (Figs. 2 and 3). Sight toward the lee:
yardands and trough. Outcrop of sandstones of the yardangic slope, dipping southward.
Difference of pulse between the dunes of trough bottom and the reversing linear of crest

of yardang,
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Fig. 5. Mar de Dunas Bajo Norte. Buena Vista (Figs, 2 y 3). Areniscas de cordon de
vardang, vistas de N a S, en la direcciéon del buzamiento. Vertiente inversa (ver Tabla 1 y

texto).

Fig. 5. Northern Low Sea of Sands. Buena Vista (Figs. 2 and 3). Sandstones of yardang
ridge as seen from N to S in the dipping direction. Inverse slope (Table 1 and text).

suficientes para la parte mortoldgica y algu-
nos aspectos de las fases evolutivas, pero no
permiten  discriminar las  dunas
vegetacionadas de las desnudas.

Observacién de terreno y laboratorio

Esta observacion fue dirigida a cada una de
las asociaciones representativas de las cate-
gorias relatadas al tratar los principios de cla-
sificacion de sistemas. Fue observado el
modo de asociacion de las dunas individua-
les, las relaciones de vecindad de las catego-
rias y la modalidad de superposicién cuando
ellas corresponen a diferentes pulsos del pro-
ceso formativo del erg. El criterio para reco-
nocer el pulso presente con respecto a los
pasados fue la ausencia o presencia de vege-
tacion, vertiente de precipitacion y ripples.

Las muestras de arena fueron tomadas en el
Erg Norte, porque su extremo de barlovento
estd mds cerca de las playas deflacionadas
mas antiguas, el Mar de Dunas Bajo estd esen-
cialmente sobre yardangs asociados también

al litoral antiguo y existe un sistema dunar
vecino a la playa actual de Ramadas (Figs. 1
y 2), cuya arena se puede contrastar con la
de los pulsos antiguos. Con ellas se estudio
las variables indicadas en la Tabla 1 y en las
Figs. 11 a 15. De los cinco pulsos dunares
distinguidos, sélo tres estdn representados en
el andlisis, porque la campaiia de terreno no
indicé con claridad, originalmente, la indivi-
dualidad de los dos primeros pulsos. Ademads,
se agrega el andlisis del material de los
vardangs y el de las dunas litorales de Ra-
madas. A pesar de que el grado
granulométrico modal de las muestras es are-
na fina, la morfoscopia se hizo principal-
mente sobre 100 granos de arena media por
muestra, asumiendo que ésta refleja mejor el
trabajo de los agentes operantes sobre el con-

junto sedimentario. La revision de porciones

similares de arena fina, indica que la arena
media representa bien a la muestra. La for-
ma de los granos se determiné con el sistema
ilustrado por POWERS (1953, en
KRUMBEIN & SLOSS 1969), debido a su
confiable grado de objetividad. Pero la falta
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de correlacién lineal entre esfericidad y
redondez, indujo a analizar el desgaste s6lo
sobre la base de esta dltima. La revisién de
arena media y fina indicé que las variables
de textura superficial mostradas en la Tabla
1 eran los mejores indices para seguir la his-
toria de las arenas.

RESULTADOS

Como referencia general de los fenémenos
observados en los mares de arena, un mapa
de sintesis (Fig. 2) indica su morfologfia,
estructurada en sistemas de cuencas y siste-
mas referidos a barreras topograficas.

Anadlisis de los mares de dunas y
geosinergias asociadas

Erg (Sistema) Norte

Mar de Dunas Bajo y Medio Norte (Figs. 2,
3y6)

Terrenos de deflacion (no dunares)

El espacio que media entre las playas anti-
guas deflacionadas sobre las terrazas mari-
nas y los extremos de barlovento del erg
(Figs. 1 y 2) puede identificarse como super-
ficie de deflacién. Representa el lecho del
flujo migratorio de arenas dunares desde la
costa hacia el interior, puesto que las dunas
del extremo de barlovento del erg son secun-
darias, altamente evolucionadas. Por lo tan-
to, ellas deben haberse desplazado por dis-
tancias importantes de W a E, como lo de-
muestran sus rasgos morfolégicos relatados
mds adelante.

Las superficies de glacis coluviales visibles son
escasas. En los casos mejor expuestos y en las
vertientes inmediatas puede encontrarse regs
(Figs. 2), comunmente vegetacionados con
cobertura de estepa, en la que las plantas prin-
cipales pueden estar asociadas con nebkas,
como ocurre al N de Sierra de la Gloria, entre
los mares de dunas Bajo y Medio.

Infrayaciendo a las dunas, se encuentra un
conjunto de cordones y surcos paralelos a la
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direccién del viento formativo del mar de
arenas (Figs. 2y 3). La profundidad de ex-
cavacién de los surcos es de orden
decamétrico (Fig. 4), sobre areniscas blan-
das estratificadas en capas laminares de es-
pesor centimétrico (Fig. 5). La consistencia
de éstas es mayor que 4.5 kgem? -1 (por
penetrometria en seco), valor que baja en los
planos de estratificacién (comunmente a no
menos de 3). Pero su friabilidad en la escala
de Ollier es avanzada (4-5), puesto que los
terrones pueden ser quebrados con la mano.
La longitud de los dorsos puede ser de ~ 10
km con una separacién entre crestas que
promedia los 250 m. Estos rasgos son carac-
teristicos de los yardangs. Los cordones no
son totalmente paralelos y se abren en abani-
co cerrado inducidos por los valles
preexistentes. En el sector norte (Buena Vis-
ta), las crestas son agudas y levemente
curvadas. En su mitad proximal (4 a 5 km)
tienen poco revestimiento dunar o arenoso,
pero en la distal estdn recubiertos por més de
una generacion o pulso dunar con formas que
se densifican crecientemente hacia el E. En
el borde sur, 1as crestas son mas redondeadas
y rectilineas. Las capas de areniscas buzan
entre 18 y 25° S y la direccién del sistema de
surcos y cordones es aproximadamente W-
E. Por lo tanto, en perfil transversal, estos
yardangs son monoclinales.

Terrenos dunares

Este sistema sobreyace a los paisajes de regs
y de yardangs en el valle Los Corralillos (Fig.
2). En los mares de dunas Medio y Bajo es-
tidn representados esencialmente cinco pul-
sos formativos (Figs. 3 a 10):

Pulso 1: Estas dunas se extienden inmedia-
tamente al N de la Sa. de la Gloria (Figs. 2,
3, 6 y 7). El sistema es aklé con un fuerte
componente transversal. En su mayoria son
formas suaves y vegetacionadas (estepa), in-
dicando un conjunto generalmente inactivo.
Se trata de dunas transverso-transgresivas
muy comprimidas. Desde ~ 600 a 1000 m de
altitud hay gradacién morfolégica debido al
efecto topografico de ascenso, apareciendo
un patrén de dunas macizas de estructura aklé
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Fig. 7. Mar de Dunas Bajo a Medio Norte. Sistema transverso-transgresivo aklé, pulso 1
(Fig. 6). A la derecha de cada duna, vertiente de sotavento inactiva. Formas vegetacionadas
con estepa baja.
Fig. 7. Northern Low-Middle Sea of Sand. Transverse-transgressive-aklé system, pulse
1(Fig. 6). At right of each dune, inactive lee slope. Vegetated landforms with low steppe.

mds comprimida en el extremo de sotavento.
En la cuenca alta que enfrenta al C® del Al-
garrobo el patron es aklé parabdlico, con dis-
tintos grados de compresion.

Pulso 2: Sobreyaciendo al conjunto
transverso-transgresivo aklé de la parte
baja se desarrolla un sistema de dunas li-
neales simples de longitud kilométrica y ~
100 m de distancia promedio entre ellas
(Fig. 6). Son paralelas entre si, presentan-
do un «corduroy pattern» o patrén en
cotelé, por su aspecto parecido al de la tela
de este nombre, que simula cordones pa-
ralelos. Su sector proximal estd parcial-
mente cubierto por las dunas del pulso 3,
siendo visibles sélo 2 a 3 km de su longi-
tud total. A pesar de esta limitacidn
observacional, puede denomindrseles
longitudinales por ser simples y alcanzar
a mostrar al menos un elemento en y. Su
modelado es suave y también estdn cubier-
tas por vegetacién esteparia.

Pulso 3: Estd constituido por dunas de dis-
posicién transversal que, yuxtapuestas,

recubren el extremo proximal de las dunas
longitudinales del pulso 2 (Fig. 6). La longi-
tud de los cordones es variable, ~ 200 m - 2

- km; la longitud de onda promedia ~ 200 m;

en planta, son formas onduladas, convexas y
concavas a barlovento, con extremos de esti-
los tanto barjdnico como parabdlico; por esta
razén, el sistema es denominado cinturdn
transverso-transgresivo, Sus formas son sua-
ves, con vegetacion de estepa e inactivas. En
la parte proximal las dunas son tipicamente
parabélicas (en U), por lo que el cardcter
transverso transgresivo es adquirido en fun-
cion de la distancia al extremo de barlovento
(Fig. 9).

Pulso 4: Estd representado por un sistema de
dunas lineales claramente suprayacente al
sistema transverso transgresivo del pulso 3
(Figs. 6, 8 y 9). Su aspecto «corduroy»
(corelé) es similar al de las longitudinales del
pulso 2: también pueden denominarse
longitudinales, porque presentan uniones en
y asociadas a formas upsiloidales, lo que in-
dica que se originaron por alargamiento de
parabdlicas. Se trata de formas suaves, con
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vegetacion esteparia e inactivas, que pueden
alcanzar mds de 4 km de longitud. La distan-
cia media entre ellas es ~ 100 m. El extremo
de barlovento es un poco mas proximal que
el del pulso 3 y contiene dunas upsiloidades
que, como primera manifestacién de
longitudinalizacién, pertenecen a la catego-
ria mds cercana a las lineales longitudinales,
conformando una misma familia. Formas en
y cerca del extremo proximal indican el paso
paulatino de upsiloidales a longitudinales.
Estos hechos sugieren que el material del
pulso 4 fue suministrado a barlovento del sis-
tema del pulso 3 y no a expensas de éste. No
hay indicaciones claras de un pulso més re-
ciente a barlovento. Los restos de cordones
de playa antiguos mds cercanos estin a ~ 2
km hacia la costa (Fig. 9). En el espacio in-
termedio hay unas pocas formas parabdlicas
aisladas, asociables al pulso 4.

Pulso 5: Se trata del pulso presente. Tiene
representacién notoria en las cuencas altas
cerca de la divisoria del extremo distal del
pulso |, a alturas cercanas a los 1000 m. Fren-
te al C° del Algarrobo (Fig.2) hay dos estilos

superpuestos al aklé del pulso 1: transgresivo
de escamas anchas y anidado (Figs. 6 y 10).
Las formas mds esbeltas son las anidadas,
desde circulares hasta elipticas alargadas.
Mas al S, cerca de Sa. de la Gloria, el estilo
superpuesto es transgresivo, con unidades
bien transversalizadas y algunas formas ani-
dadas (Fig. 10). Ambos estilos sustentan ver-
tientes de precipitacidn activas y carecen de
vegetacion. Las dunas anidadas resultan de
la composicion compleja de elementos
barjanicos y parabélicos, lo que se asocia con
crestas reversas, indicando variabilidad im-
portante del viento local. Este tipo de crestas
también existe en las estribaciones sur de las
grandes transgresivas cercanas a Sa. De la
Gloria. En ambos casos hay evidencias de
vientos en sentidos opuestos. Pero también
existe reactivacién de dunas transverso-
transgresivas mas bajas, al N de Sa.de la Glo-
ria, expresadas en dunas barjanicas super-
puestas.

Pulsos asociados a los vardangs: Es posible
distinguir hasta tres pulsos asociados a los
vardangs al interior de Pampa Caracoles-

Fig. 8. Mar de Dunas Bajo Norte. Cinturdén transverso-transgresivo pulso 3 recubierto
por sistema lineal longitudinal pulso 4. Ambos sistemas son vegetacionados e inactivos,
Fug. 8. Northern Low Sea of Sand. Transverse-transgressive belt, pulse 3 overlayed by
longitudinal linear system of pulse 4. Both systems are vegetated and inactive.
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Buena Vista (Figs. 2, 3 y 4). Por su emplaza-
miento, el més distal parece corresponder al
pulso 1, aklé, de cuenca alta;
morfolégicamente, es similar a su homélogo
que enfrenta a C° del Algarrobo. En la parte
baja, su correspondiente parece ser un mo-
delado suave y camuflado de dunas
parabdlicas de asociacién aklé. Después hay
un grupo dunar que cubre la mayor parte de
los yardangs, compuesto principalmente de
dunas upsiloidales y sus productos
longitudinales, con direccién parecida ala de
los dorsos yardangicos, pero algo desviada
con respecto a éstos. Este grupo es
vegetacionado y estable; debe estar entre los
pulsos 2 y 3. Uniones en y del disefio
upsiloidal pueden observarse tanto en los
surcos como haciendo juego con las crestas
yarddngicas. En los surcos hay extructuras
aklé confinadas a cada uno, de un pulso mas
reciente, al parecer 3. Finalmente, el grupo
del pulso 5 aparece tanto alterando
morfolégicamente los elementos del pulso 1
de cuenca alta, con formas anidadas y
reversas, como en las cimas yarddngicas. En
este caso, toma la forma de dunas lineales
superpuestas a los yardangs, con elementos
parabdlicos, barjanoideos y crestas reversas,
con vertientes de precipitacion alternadas en
lados opuestos (Fig. 4). Esto indica influen-
cia de vientos variables en su desarrollo.

Caracteristicas de las arenas

Las arenas de los diferentes pulsos son pare-
cidas (Tabla 1). Su grado granulométrico
modal es arena fina. Su color es dificilmente
diferenciable; refleja una generalizada oxi-
dacién del material. Este estd compuesto
esencialmente por vidrios volcénicos claros,
cuarzos y fragmentos de concha, a los que se
suma una cantidad menor de
ferromagnesianos, que pueden ser liticos. Los
cuarzos estan generalmente oxidados y su
proporcidn determina la gradacién de los to-
nos pardos del conjunto arenoso. Los vidrios
volcénicos son silicicos, con pocos indivi-
duos oxidados. Los fragmentos de concha
también presentan poca oxidacidn.
Globalmente, la redondez de los granos es
relativamente baja. Predominan los
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subangulosos, pero también hay muchos gra-
nos pulidos sobre distintos grados de
redondez, que - en proporcion notoria - pue-
den estar ademds oxidados. Si se considera
los conjuntos litolégicos por separado (Figs.
11 a 15), los vidrios muestran la redondez
mds baja; son mayoritariamente
subangulosos, pero con esquinas frecuente-
mente pulidas. Una menor parte estd oxida-
da y pulida. Redondez menos baja presentan
los cuarzos, siempre con predominio de gra-
nos subangulosos, pero con aumento de ejem-
plares subredondeados a redondeados, en
gran parte oxidados y pulidos. No se encuen-
tra casos claros de granos deslustrados por
abrasién. La mayor redondez se ve en los
fragmentos de concha, con cantidades impor-
tantes de granos redondeados, de superficie
lisa y pulida y algunos individuos oxidados.

Los granos de la arenisca de yardang (Fig.
11) son morfoscdpicamente similares a los
de las dunas, cohesionados por cemento
calcareo y - probablemente - ferruginoso. Se
diferencian bien de los dunares por su mayor
cantidad de fragmentos de concha, la mayor
parte de los cuales presenta superficie rugo-
sa, que indica corrosién. Algunos vidrios
volcanicos calcificados sugieren precipita-
cién de carbonato correlativa a la corrosién
de los fragmentos de concha.

Estas caracteristicas contrastan con el mate-
rial de un sistema dunar vecino a la playa
presente de Ramada, al N de Caldera (Fig.
1), que es blanco a gris claro, aunque su modo
granulométrico también estd en arena fina.
En €l est4n representados los mismos grupos
petrograficos que en la dunas antiguas inte-
riores, pero los vidrios volcdnicos carecen de
oxidacién, los cuarzos muestran pocos indi-
viduos oxidados y los ferromagnesianos son
més escasos. La proporcién de arena
biodetritica (fragmentos de conchas) es alta,
expresdndose en casi 40 % de calcareo. La
cantidad de granos pulidos es mucho menor
que en las dunas interiores. La mayor parte
del material es subanguloso (Fig. 15). El des-
gaste aumenta desde vidrios volcdnicos a
fragmentos de concha. Granos redondeados
s6lo aparecen en cuarzos y fragmentos de
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concha, con (4 y 10 % respectivamente. La  transverso-transgresivas del pulso 3, lo que
distribucién de esta propiedad es parecida a  sugiere una mejor seleccién granulométrica

la de las dunas interiores. en la construccién de las primeras, indepen-
dientemente del pulso operante. La propor-
Comparando las arenas de los diferentes pul-  cién mds baja de arena fina en las transverso-

sos, incluida la arenisca de vertiente  transgresivas es parecida a las de las arenis-

yardéngica, se observa lo siguiente (Tabla 1,  cas yardangicas y de las dunas litorales de

Figs. 11 a15): Ramadas. En todo caso, las areniscas presen-
: tan la menor cantidad de arena fina.

Considerando que la arenisca yarddngica es

deposicionalmente m4s antigua que los pul-  Desde el punto de vista litolégico, las pro-

sos dunares, llama la atencién que su color  porciones de vidrio volcénico y cuarzo no

sea mds parecido al de las arenas de los pul-  parecen ser indicadores de diferencias entre
sos4y 5 que alde las del pulso 3,quesonlas  pulsos y ambientes de sedimentacién. En
més oscuras, porque tierien la mayor canti-  cambio, los ferromagnesianos pueden estar

dad de minerales ferromagnesianos (20 %).  directamente relacionados con el grosor de
Mejor indice diferenciador entre pulsosesel ~ la arena de cada pulso, puesto que - existien-
contenido en calc4reo. Este es mucho mayor  do en cantidades despreciables donde la are-
en la arenisca de vertiente yarddngicaqueen  na fina es m4s abundante - aparecen en ma-
los pulsos dunares 3 a 5. Entre estos tltimos,  yor mimero que los fragmentos de concha en
su monto disminuye con la antigiiedad del =~ las dunas transverso-transgresivas, que po-
pulso. seen arenas mds gruesas (Fig. 14). Por su

parte, la abundancia de fragmentos de con-
Granulométricamente, la proporcién de are- cha es, obviamente, un buen indicador de
na fina como grado modal es mayor en las  diferencias en el mismo sentido que la pro-
dunas lineales de los pulsos 4 y Sque enlas  porcién de calcéreo.

TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS DEL ERG NORTE, MAR DE DuNAs Bajo Y

MEebio
Forma muestreada Color de la %  |Grado modal, arena|Oxidados y| % granos | % granos| Superficie
arena calcareo| fina, 125-250 w,% | pulidos % | oxidados | pulidos | biodetritos
Vertiente de yardang: | 10YR 6/4 pardo | 26.2 53 53 39 3 Corroida
arenisca (capas | amarillento claro . 83,9%
laminares)

Duna lineal 10YR 6/4 pardo | 139 74 76 44 36  |Pulida 100%
suprayacente a amarillento claro corroida 19%
yardang pulso 5

Duna lineal 10YR 6/4 pardo | 10.0 713 90 60 54 Putida 100%

longitudinal pulsa 4 | amarillento claro

Duna transverso 10YR 6/3 8.1 56.8 80 55 46 Pulida 100%

transgresiva pulso 3 pardo palido corroida 6.7%

Dunas vecinas al litoral| 10YR 8/1 7/ 39.7 574 62 18 1 Pulida 47.4%
presente blanco a gris

blanco
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Fig. 10. Mar de Dunas Medio Norte. Parte distal del cono de expansion aklé, Al NW de
Sa. de la Gloria (Figs. 2 y 6). Dunas transgrasivas distales pulso 5, con vertientes de
precipitacion activas y formas reversas.
Fig. 10. Northern Middle Sea of Sand. Distal part of the aklé expansion fan. NW of Sa.
de La Gloria (Figs. 2 and 6). Distal transgressive dunes, pulse 5, with active precipitation
slopes and reversing forms.

Relacionando la litologia con la redondez, las
distribuciones mds parecidas se dan entre el
material de yardang y el de las lineales
reversas del pulso 5 que los sobreyacen (Figs.
11y 12). Para vidrio volcdnico y cuarzo, las
curvas son monomodales, indicando entre 80
y mas de 90 % de granos subangulosos. Sdlo
en los yardangs hay algo de arena cuarzosa 'y
volcanocldstica redondeada. En cambio, las
distribuciones para fragmentos de concha
tienden a ser bimodales. El modo principal
muestra que la mayor parte del material es
redondeado o subredondeado, sobre todo en
el caso de la duna lineal del pulso 5. Esta dis-
tribucion es algo diferente en los pulsos anti-
guos 4 y 3, en los que una fraccion de arena
biodetritica (30 a 40 %) alcanza los mayores
grados de redondez. Para el pulso 3, el se-
gundo lugar en desgaste lo tienen los
ferromagnesianos. Vidrios y cuarzos mues-
tran un comportamiento menos especifico
para estos pulsos,

Observando la textura superficial, se encuen-
tra que el monto de granos pulidos es menor

en la arenisca de yardang y aumenta gradual-
mente con la edad de los pulsos dunares. La
cantidad de granos oxidados también es me-
nor en la arenisca yarddngica, pero aumenta
s6lo hasta el pulso 4, para disminuir hacia el
pulso 3. Similar tendencia se observa en el
monto de granos oxidados y pulidos, aunque
su niimero es siempre mayor en el pulso 3
que en el pulso 5. Es ilustrativo comparar la
textura superficial de la arena biodetritica.
Mientras en los yardangs casi todo este ma-
terial estd corroido, en las dunas estd liso y
pulido, pero en las lineales del pulso 5 algo
menos del 20 % presenta corrosion previa al
pulimiento y en las transverso-transgresivas
del pulso 3 esto ocurre en una porcién me-
nor. En cambio, en las lineales del pulso 4
todas estas arenas son lisas y pulidas. En otras
palabras, el grado de corrosion que muestran
las arenas biodetriticas de los pulsos dunares
parece ligado a su relacién con ambientes
abastecedores de material donde operé la
corrosién de biodetritos. Las arenas de las
dunas lineales del pulso 5 son parecidas a la
de la arenisca yarddngica tanto en redondez
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Redondez de arenas en areniscas
de vertiente de yardang
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Fig. 11. Mar de Dunas Bajo Norte: arenisca de yardang.
Fig. 11. Northern Low Sea of Sand: sandstone of yardang.

Redondez de arenas en duna lineal reversa

presente (pulso 5) sobreyaciendo a yardang
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Fig. 12. Mar de Dunas Bajo Norte: pulso presente recubriendo a yardang.

Fig. 12. Northern Low Sea of Sand: present pulse overlaying a yardang.
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como en textura superficial, lo que sugiere
que la segunda debe haber sido importante
en abastecimiento de las primeras. En pro-
porcién mucho menor, el material del pulso
3 también parece abastecido por ambientes
de corrosién de biodetritos. En cambio, el del
pulso 4 no sugiere relacién con estos ambien-
tes.

Mar de Dunas Alto Norte

Este mar se extiende a sotavento de los ma-
res Bajo y Medio. Su enlace con ellos es
mediante un cinturén ascendente-descenden-
te,que ala vezes un sistema de dunas linea-
les compuestas. La secuencia formativa de
este sistema es como sigue (Figs. 2 y 16):

Pulso 1: Este sistema se extiende al N de
Minera Atacama. La parte expuesta es un
derrame de masa hacia el E del cono de ex-

pansién aklé, a través del portezuelo ubica-
do frente a su eje, desde donde toma la for-
ma de cinturén aklé. La formas son suaves,
esencialmente inactivas y vegetacionadas. La
longitud de onda entre las crestas de dunas
transgresivas es mucho mayor que en el cono
de expasién que recubre este pulso, en una
relacién de ~2:1(ver Aktd, Fig. 16). Las du-
nas del pulso entran a ocupar el fondo del
valle de sotavento, en comtn con el cinturén
proveniente del Sur, debido a su confluencia
al N de Minera Atacama. Pero ellas recubren
por yuxtaposici6n a este cinturén, revelando
su menor antigiiedad. Hacia el E, ambos cin-
turones se funden complejamente. Esta fu-
sién muestra elementos parabdlicos y
barjénicos, generdndose un anidamiento de
tendencia poligonal, al parecer a causa de
vientos variables que alinean las crestas de
nidos en segmentos rectilineos (Fig. 16, a
sotavento de YCAK).

Redondez de arenas en dunas lineales longitudinales

del pulso 4
100 + '
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Fig. 13. Mar de Dunas Bajo Norte: iiltimo pulso formador de dunas estabilizadas.
Fig. 13. Northern Low Sea of Sand: last pulse, formative of stabilized dunes.
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Pulso 2: Estd representado esencialmente en
el cono de expansién, como aklé tipico, de
menor longitud de onda con respecto al pul-
so 1, en razén de ~ 1:2, indicando compre-
sién del aklé. La masa fundamental es inac-
tiva, con formas suaves y colonizadas por
estepa baja (Figs. 16 y 17). El cono se abre
desde el sistema tributario como continua-
¢i6én de una duna lineal compleja de crestas
parabdlicas, atribuida por lo tanto al mismo
pulso 2.En la parte més alta del cono de ex-
pansién hay reactivaciones del pulso 5.

Pulso 3: Esté representado por una duna li-
neal compleja, suprayacente a la del pulso 2
(Fig. 16). Se trata de un sistema mds angos-
to, cuyas crestas indican mayor compresion.
Penetra en forma de punta de lanza
sobreyaciendo al aklé del cono de expansion,
raz6n por la que es denominada lineal com-
pleja inyectada.

Pulso 5: Abarlovento, el pulso presente esté
en el sistema tributario (Fig. 16), expresado
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en una duna lineal compleja. La parte deno-
minada La Ballena (Figs. 2 'y 18) es s6lo par-
cialmente activa. En su segmento m4s carac-
teristico, las vertientes presentan ondulacio-
nes de pequefia longitud de onda (~ 30 m),
con crestas en la direcci6n de la pendiente.
Observaciones en la linea de crestas de la
divisoria principal, indican microformas con

" crestas barjanicas y parabélicas, proyectadas

como brazos y cuernos alargados a través de
la vertiente, lo que explica la micro-ondula-
cién. El fenémeno es atribuible a vientos
norte y sur, perpendiculares a la direccién de
la duna lineal. Por lo tanto, se trata de un sis-,
tema reverso. En el momento de la observa-
¢ion de terreno, se vid rasgos de precipita-
¢ién en su microvertiente oriental, indicando
que estas estructuras corresponden a vientos
altamente variables. Hacia el W, el sistema
de micro-ondulacién da paso a una sucesién
de estructuras transverso-transgresivas, a la
manera de un cinturén superpuesto, siendo
éste el sisterna mas comiin en la duna lineal.
Se acusa una mayor influencia del viento W -

Redondez de arenas en duna transverso-
transgresiva (pulso 3)
100 —— oy —
1
Vidrid voicéﬁ'uioo /L
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Fig. 14. Mar de Dunas Bajo a Medio Norte: peniltimo pulso formador de dunas

estabilizadas.

. Fig. 14. Northern Middle Sea of Sand: penultimate pulse, formative of stabilized dunes.
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Redondez de arenas en dunas de Ramadas
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Fig. 15. Junto a Playa Ramadas: dunas estabilizadas de supralitoral.
Fig, 15. Close to Ramadas Beach: backshore stabilized dunes.

en su construccién. Esto sugiere que el gra-
do de variabilidad del viento cambia local-
mente, siendo mayor donde se advierte pre-
sencia de micro-ondulaciones tipo La Balle-
na, debido a influencias topograficas locali-
zadas. Pero el continuo afloramiento de ve-
getacién esteparia en la parte media y baja
de las vertientes del sistema lineal, indica que
su masa esencial pertenece a pulsos anterio-
res al 5 y que este dltimo afecta sélo a la par-
te superior del cord6n. Estos rasgos de acti-
vidad presente no se manifiestan hacia el cono
de expansion mediante el sistema de inyec-
cién del pulso 3, raz6n por la que la activi-
dad presente de la duna lineal del sistema La
Ballena no lo afecta.

Las otras manifestaciones del pulso 5 estdn
en la parte alta del cono de expansién (Figs.
16y 17). Ellas indican un proceso importan-
te de barjanizacién. Debido a la macicez del
sistema, los elementos parabdlicos estén
siempre presentes, conformando sistemas

transverso-transgresivos. Crestas reversas y
dunas anidadas aparecen donde la variabili-
dad del viento aumenta en las parte més altas.

Erg Sur

Mar de Dunas Bajo y Medio Sur (Figs. 2 y
19a21)

En este mar de arenas se observa cuatro pul-
sos formativos.

Pulso 1: Esta fase est4 representada esencial-
mente en el cono de expansién aklé (Mar de
Dunas Medio), con longitudes de onda me-
nores que las de los otros conos (~ 120 - 125
m), correspondientes a aklé anidado
poligonal, aklé degradado de crestas suaves
y aklé tipico con parabdlicas imbricadas (Fig.
20). En general, se trata de formas suaves,
inactivas y vegetacionadas. Hacia las partes
altas, las parabélicas imbricadas presentan
reactivaciones con vertientes de precipitacion.
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Fig. 17. Mar de Dunas Alto Norte. Detalle del aklé tipico de parabdélicas inactivas en
primer plano (pulso 2), con vegetacién esteparia baja. Al fondo, aklé activo barjinico y
parabélico en la parte alta (pulso 5), con vertientes de precipitacién y algunas reversas

(Fig. 16).

Fig. 17. Northern High Sea of Sand. Detail of the typical aklé of inactive parabolic dunes,
pulse 2 (foreground), with low steppe. Background: active barchanic-parabolic aklé in
the high part (pulse 5), with precipitation and some reversing slopes (Fig. 16).

Pulso 2: Estd compuesto por dunas lineales
simples longitudinales del sistema tributario,
inyectadas en el aklé del pulso 1 del cono de
expansion, sobreyaciéndolo (Fig, 21). Su
patrén en «corduroy» o «cételé» es homélo-
go del pulso 2 del Mar de Dunas Bajo a Me-
dio Norte.

Pulso 3: Estd representado por el cinturén
transgresivo-aklé, asociado al sistema tribu-
tario. en el que los elementos transgresivos
tienen modelado suave, son inactivos y co-
lonizados por estepa baja. Recubre parcial-
mente a las lineales longitudinales del pulso
2 y al akié del cono de expansion en su parte
proximal (Fig. 21).

Pulso 5 (Fig. 19): En el aklé del cono de ex-
pansion, recubre a la proyeccion distal de las
longitudinales del pulso 2, con transgresivas
de operacion presente, generadas a partir de
las dunas del pulso 1. En la parte més alta del
cono de expansion, el sistema se hace
abiertamante transverso-transgresivo, mos-
trando elementos reversos y dunas anidadas.
En el portezuelo que lo comunica a sotaven-
to con el Mar de Dunas Alto Sur, el sistema

emisario consiste principalmente en una duna
lineal compuesta (Fig. 2), reversa a indeter-
minada con algunos elementos parabdlicos.
Hacia la cresta, la duna es activa, pero su
cuerpo principal corresponde
mayoritariamente al pulso 3. Se trata de un
cinturén de derivacion (bypass).

Anomalia del cono de expansion (Fig. 19):
En la parte sur este mar se encuentra disectado
por una red de canales que se abren hacia el
N en forma de abanico, presentando conjun-
tamente una serie de cordones paralelos a
estos canales. Se trata de un sistema con for-
mas suaves, estable y sin sefiales claras de
reactivacién dunar. Parece ser resultado de
drenaje fluvial, correlativo a una cuenca re-
ceptora inmediata.

Mar de Dunas Alto Sur (Figs. 2, 22 y 26)

Sus enlaces con barlovento (sistema tributa-
rio) son la duna lineal compuesta reversa de
derivacion (bypass) al Norte y el cinturdon
ascendente-descendente al Sur (Fig. 22). La
secuencia formativa de este sistema es como
sigue:
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Pulse I: Sistema aklé tipico (Fig. 22), que
constituye el cuerpo principal del cono de
expansion. La orientacién de las crestas
dunares indica que su material procede tanto
del sistema de derivacion como del cinturén
ascendente-descendente. Las formas
parabdlicas elementales son fundamental-
mente vegetacionadas e inactivas, en las que
las vertientes de precipitacién son escasas o
inexistentes. El cardacter imbricado de las
unidades parabdlicas, con cordones rezaga-
dos cortos y notorio desarrollo transversal de
las crestas, refleja compresién importante del
conjunto, por influencia topogrifica de la
cuenca. En la parte alta del cono de expan-
sion, las dunas de este pulso estin parcial-
mente recubiertas por ejemplares del pulso 5
(Fig. 23).

Pulso 2: Se trata de una fase transgresiva con
respecto al pulso 1. Revela las mismas direc-
ciones de procedencia que para éste, al cual

49

sobreyace, ocupando sus depresiones. Por
lo tanto, la configuracion del conjunto es alar-
gada y no compacta como la del pulso 1. Las
unidades parabdlicas son también imbricadas,
con patrén aklé, pero las crestas tienen esca-
so desarrollo transversal. Se trata de un aklé
inyectado en el cono de expansién y se pue-
de incluir en el sistema tributario (Fig. 22);
es preferentemente inactivo, con estepa y es-
casez de vertientes de precipitacion.

Pulso 3: Esté directamente asociado con la
duna lineal de derivacién y con el cinturén
ascendente-descendente del sistema tributa-
rio, sin ser parte substancial de ellos , sino
del cono de expansion, conformando un ras-
go especializado del akié (Figs. 22 y 24). La
seccion relacionada con la duna lineal de de-
rivacién estd compuesta de formas lineales
parecidas a aquella. Se trata de desarrollos
lineales rugosos, debidos a una corta longi-
tud de onda entre crestas (~50-80 m). Estas

Fig. 18. Mar de Dunas Alto Norte. Sistema tributario. Duna lineal compuesta reversa
(La Ballena); segmento visto desde el S. Dos partes: hacia el E (derecha) ondulacién de
onda corta en vertiente (observar los elementos barjanicos y parabélicos alargados en la
direccion de la vertiente, como «tubos de érgano»); hacia el W (izquierda) cinturén
transverso transgresivo. El limite de la vegetacion de la parte baja indica actividad sélo
en la parte alta.

Fig. 18. Northern High Sea of Sand. Tributary system. Composed-reversing linear dune
(La Ballena); sight of segment from the S. Two parts: eastward (right) short wave
ondulation in the slope (observe the elongated barchanic and parabolic elements in the
direction of the slope, seeming «pipes of organ»); westward (left), transverse-transgressive
belt. The limit of the vegetation of the low part indicates activity only in the hight part.
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corresponden a unidades parabdlicas estre-
chamente cabalgadas e imbricadas, en un es-
tilo parecido a «gusano segmentado» (Fig.
24), lo que indica acrecion desde sotavento a
barlovento e importante compresion de masa;
aparecen como formas lineales compuesias
yuxtapuestas. Los segmentos constituyen un
conjunto ritmico; son formas suaves, estables
y con estepa baja. El pulso parece formar
parte importante del cuerpo de las dunas li-
neales de sistema tributario, que presentan
elementos vegetacionados en la parte baja y
activaciones del pulso 5 en las vertientes su-
periores.

Pulso 5. El pulso presente se manifiesta prin-
cipalmente en tres casos (Fig. 22 y 26): 1)
En el sistema tributario norte, que incluye la
duna lineal compuesta y reversa de deriva-
cion (hypass) y la duna lineal compuesta y
reversa inyectada (o duna lineal de vertien-
te). En la primera, opera en la parte superior
del cordon, conformando una cresta reversa
simple. En la segunda, lo hace principalmen-
te en la vertiente norte (Fig. 25), generando
una estructura de formas como la de La Ba-

Ly

llena (en ¢l Sistema Norte, Fig. 18), consis-
tente en ondulaciones de corta longitud de
onda (30-34 m), debidas a una sucesion de
formas barjdnicas, muy coalescentes y alar-
cadas v algunas parabdlicas, que se extien-
den en la direccion de toda la vertiente. En la
vertiente sur, las formas son paraboélicas, mas
anchas y cortas; corresponden a una vertien-
te mds baja por estar apoyada en terreno pre-
existente mds alto. La duna es francamente
reversa, con probable operacion predominan-
te del viento norte e importante actividad del
viento suroeste; es asimétrica en perfil N-S.
Esta caracteristica se exagera al inyectarse
lateralmente el sistema en el cono de expan-
s16n, hasta constituirse en dunas transgresivas
impulsadas por viento norte (Fig, 24), 2) En
el cinturén de ascenso y descenso, compues-
to exclusivamente de dunas activas, Del re-
cuadro de la Fig. 26, se deduce que sus are-
nas han sido suministradas por un sistema de
dunas parabélicas y upsiloidales antiguas
ubicado en la localidad de Margarita en el
fondo del valle del rio Copiapd, debido a un
proceso de reactivacion. Desde aqui, la se-
cuencia de barlovento a sotavento muestra

Fig. 20. Mar de Dunas Medio Sur. Cono de expansion. Patron aklé tipico (Fig. 19), con
dunas parabdlicas imbricadas, relativamente suaves, vegetacionadas, en gran parte
inactivas y algunas activas con vertiente de precipitacion. Un elemento barjanico al
centro y los ripples del primer plano indican reactivaciones.

Fig. 20. Southern Middle Sea of Sand. Expansion fan. Typical aklé pattern (Fig. 19);
parabolic imbricated, relatively smooth, vegetated and inactive dunes; some of them
are active with precipitation slopes. A barchanic element at center and ripples at

foreground indicate reactivation.
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un comportamiento sistemético del cinturén,
seglin se trate de ascenso o descenso,
zonificddose como sigue: a) En la vertiente
SW de Sierra Piedra Colgada, el ascenso se
expresa preferentemente en dunas
upsiloidades y longitudinales a barlovento y
en parabélicas de brazos cortos y algunas
longitudinales a sotavento, cerca de la divi-
soria. b) A sotavento de la divisoria, la zona
corresponde a dunas longitudinales, tanto en
descenso como en ascenso, hasta la divisoria
siguiente. ¢) A sotavento de ésta, el derrame
de masa por descenso comienza con
longitudinales, las que dan paso a cinturones
de barjanes (Fig. 27) que se proyectan por la
vertiente de ascenso. d) Hacia la divisoria de
la zona de ascenso, el cinturén alcanza a un
sistema comprimido akié del pulso 3, a tra-
vés de un patrén longitudinal. e) El sistema
delimita la parte sur del cono de expansién
con un conjunto dunar lineal reverso (Fig.
28). f) A sotavento de la divisoria de Cerro
Chamonate (Fig. 2) la masa arenosa se pre-
senta como derrame de sotavento, correspon-
diente a zona de descenso, con dunas
longitudinales a barlovento y sistema akié a
sotavento, ingresando masa hacia el valle de
Minera Atacama, donde se comprime. 3) En
las partes altas distales del sistema del pulso
| hay reactivacién de sus arenas, representa-

da por dunas transgresivas con altas vertien-
tes de precipitacién, correspondiendo al vien-
to dominante SW indicado por la flecha. Sin
embargo, las incidencias de viento sur pare-
cen importantes sobre 1000 m de altitud, cer-
ca de la divisoria de C° Chamonate, a juzgar
por la presencia de grandes barjanes super-
puestos, cuyos cuernos y vertientes de preci-
pitacién apuntan al N. Caracteristicas de este
emplazamiento son las dunas reversas ani-
dadas en forma de embudo, que indican vien-
tos variables (Fig. 29).

DISCUSION
Morfologia y emplazamiento de los pulsos

Los sistemas del pulso 1 conforman estruc-
turas akfé tipicas emplazadas en los conos
de expansion de las cuencas amplias. Esto
significa un proceso integral de expansion
lateral del flujo arenoso, pero con compre-
sién longitudinal de estructuras parabdlicas,
debido a sobrecarga de masa arenosa. La or-
ganizacion de akié en formas horizontalmente
cbnicas no estaba hasta ahora descrita en la
literatura

Los sistemas del pulso 2 son de tres catego-
rias: dunas lineales longitudinales de estruc-

Fig. 21. Mar de Dunas Bajo Sur. Relaciones aloestigrificas entre pulsos 1, 2 y 3. Al
fondo e izquierda, dunas lineales longitudinales recubriendo al aklé del pulso 1. Al frente
y derecha, cinturdn trnasgresivo-aklé recubriendo a dunas lineales.

Fig. 21. Southern Low Sea of Sand. Allostratigraphic relationships between pulses 1, 2
and 3. Background and left: longitudinal linear dunes overlaying the aklé of pulso 1. At
front and right: transgressive-aklé belt overlaying linear dunes.
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tura corduroy en mar de dunas bajo, donde
las dunas lineales complejas estdan ausentes;
aki{é inyectado en depresiones alargadas,
como sistema tributario de cono de expan-
sion en mar de dunas alto; v en cono de ex-
pansién en mar de dunas alto. A este pulso
también parecen pertenecer las upsiloidades
asociadas a los vardangs.

Los grupos del pulso 3 conforman cinturo-
nes [ransverso transgresivos en sistemas tri-
butarios de los mares bajos y medios y linea-
les complejas o compuestas inyectadas, rela-
cionadas con el sistema tributario de los co-
nos de expansion de los mares de arena al-
tos. También parecen encontrarse en los sur-
cos yarddngicos, con estructura aklé,

Al exponer los resultados, se vio que ¢l pul-
s0 4 sélo estd presente en la parte baja del
erg norte, con estructura principal corduroy,
asociada genéticamente con upsiloidales y
parabdlicas, constituyendo la parte mas
proximal de los dos ergs. Este tipo de patrén
ha sido identificado en el mar de arenas de
Wahiba (Omin), donde se ha constatado el
origen marino del matenal (GOUDIE et al.

Ergs de Atacama

1987, PEASE ef af. 1999), Similarmente, en
el caso de Atacama solo existe en los secto-
res mas expuestos a la influencia costera di-
recta.

El pulso 5 o presente se encuentra en siste-
mas tributarios, conos de expansion y siste-
mas emisarios, En sistemas tributarios de
mares de arena altos aparece en los sectores
activos de dunas lineales compuestas. con-
formando elementos reversos, siendo impor-
tante en las dunas de derivacion (bypass): es
dominante, y a veces exclusivo, en cinturo-
nes ascendente-descendentes, expresindose
como lineales simples, parabélicas y
barjanicas. En conos de expansién, aparece
en las partes altas, comunmente distales, en
formas de dunas reversas, anidadas, anida-
das poligonales, parabdlicas en aklé (con al-
gunas barjdnicas) y transgresivas. En siste-
mas emisarios, se halla en forma de lineal
compleja y cinturén ascendente-descenden-
te, lineal ascendente-descendente y lineal
compuesta, reversa a indeterminada. Este
pulso estd también importantemente asocia-
do a los yardangs, sobrepuesto a sus dorsos
como duna lineal reversa.

Fig. 23. Mar de Dunas Alto Sur. Cono de expansion. Sistema aklé, pulso 1, estable, de
formas suaves y vegetacionado, recubierto parcialmente por parabdlicas tipicas del pulso
5. En primer plano, ripples de una de estas tltimas,

Fig. 23. Southern High Sea of Sand. Expansion fan. Aklé system, pulse 1, inactive,
vegetated and smooth; overlayed partly by typical parabolic dunes of pulse 5. Foreground,
ripples of pulse 5,
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Fig. 24. Mar de Dunas Alto Sur. Cono de expansion. En primer plano, estructuras
anidadas, pulse 5. En segundo plano, lineal compuesta, estructurada como «gusano
segmentado», pulso 3 (Figs. 22 y 26). En tercer plano, duna transgresiva y reversa, pulso
5, proyeccion distal de la duna lineal compuesta reversa inyectada (Figs. 22 y 25).

Fig. 24. Southern High Sea of Sand. Expansion fan. Foreground, nested structures, pulse
5. Middle distance, composed linear, structured as «segmented worm», pulse 3 (Fig. 22
and 26). Foreground, transgressive and reversing dune, pulse 5, distal proyection of the
composed, reversing and injected dune (Figs. 22 and 25).

Grado de asociacion del pulso § (presen-
te) con otros pulsos

El pulso 5 se manifiesta asociado a otros pul-
s0s. en grados que varian entre dos extremos:
a) En cinturones ascendente-descendentes,
donde tiende a presentarse como tunico. En
esle caso, parece importante el efecto de la
migracion de barjanes y de lus interacciénes
de continua hasta el proceso de formacién
de transgresivas, con mecanismos como los
observados por JIMENEZ er al. (1999) en el
NE de Brasil 0 GAY (1999) en el S de Per.
b) Estd ausente en el pulso 4, sin relacién con
dunas activas. Entre ambos extremos, los gra-
dos de asociacion son variados, pero la pre-
sencia del pulso presente es decisiva en los
cinturones de derivacion (bypass) y en las
zonas mds elevadas de los conos de expan-
sion. En el primer caso, los cuerpos funda-
mentales de las dunas lineales corresponden
a los pulsos 2 a 3. En el segundo, Ja masa
fundamental sobre la cual estd organizado el
pulso 5 es la del aklé de los pulsos | 4 2. En
ambos casos se aprecia relaciones genéticas
entre  sistemas de  barjanoides,
megabarjanoides y elementos longitudinales,
de modo comparable a las experiencias re-
cogidas en el Desierto de Thar (KAR 1990).

Mayor precision podria lograrse si se estu-
diara rasgos de modificaciones post-
deposicionales en dunas lineales, aplicando
termoluminiscencia y alteracion de las are-
nas (GOUDIE er al. 1993). El efecto
geomorfoldgico de esta asociacion de pulsos

-es parecido al encontrado en otros casos. Asi,

observaciones en Médoc (Francia) indican
que las dunas parabélicas ascendentes
{coalescentes compuestas) son de baja altura
en la generacién vieja, mientras las barjanicas
son altas (TASTET & PONTEE 1998), lo que
es observable en los ergs de Atacama. Ellos
también muestran influencia de los vientos
variables en las partes mds expuestas. La ten-
dencia morfogenética correspondiente pue-
de comprenderse de las experiencias de VAN
BOXEL er al. (1999) y VAN DIIK et al.
(1999), modelando el transporte de sedimen-
tos a través de dunas transversales y el desa-
rrollo de su perfil. Se observa de esto que el
viento unidireccional produce un crecimien-
1o vertical despreciable, con migracion cons-
tante de las crestas. Inversamente, el viento
de direcciéon cambiante forma dunas altas
(Figs 24, 28 y 29). Este proceso debe estar
relacionado con los flujos secundarios, el
efecto de «suspended fallour» (a
contrapendiente) y los distintos rangos del
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dngulo de incidencia en dunas reversas
(WALKER 1999). Observaciones de
McKENNA NEUMAN er al. (2000) sugie-
ren que los vientos moderados conducen a
erosion cerca de la duna y aplanamiento de
la forma, en tanto que los vientos fuertes
incrementan la altura y el peralte, lo que tie-
ne profundas implicaciones morfogenéticas.
Ellas han sido encontradas observando la
interaccién entre vientos dominantes, relie-
ve y condiciones de vientos de tormenta
(BIGARELLA 2000). La inclinacién de la
vertiente de barlovento fue modelada por la
simulacién del efecto de «speedup» (acele-
racion) del viento en la formacién de cam-
pos de dunas transversas (MOMIJI et al.
2000}, de lo que se comprende que dunas
activas puedan existir a expensas de las are-
nas de dunas mas antiguas, donde la celeri-
dad del viento aumenta. Para la construccion
de modelos sobre estos mecanismos, las ob-

servaciones recogidas por WILSON (1971)
sefalan que los ergs estdn rara vez en equili-
brio con su sistema de flujo de arena presen-
te. No estd claro el proceso de activacion de
arena a partir de dunas vegetacionadas y es-
tables. Solo se conoce la observacion de pa-
trones de transporte en dunas anteriores
vegetacionadas (ARENS 1996).

Interferencias topograficas en el desarro-
llo de los ergs

El grado de interferencia topogrifica se re-
fleja en las categorias dunares, su emplaza-
miento en funcién de la distribucién de las
cuencas y en su grado de actividad. Los ma-
res de arena sin interferencia topogrifica
importante estdn asociados a fondos de valle
abiertos a la costa; contienen cinturones
Lransverso-lransgresivos y sistemas corduroy
de lineales simples, las que son mds tipicas,

Fig. 25. Mar de Dunas Alto Sur. Duna lineal compuesta reversa inyectada en la parte
norte del cono de expansion (Figs. 22 and 26), vista desde el Norte (llamada Duna Madre).
La rugosidad de onda corta en la direccién de la vertiente corresponde a estrechas formas
barjanicas coalescentes, activadas por viento NNE, mas algunas upsiloidales, tomando
la forma de «tubos de 6rgano» (pulso 5). El interior de la duna parece corresponder al
pulso 3, lo que se aprecia hacia sotavento y barlovento, sin estructuras de onda corta.
En primer plano, terrenos de glacis con algunos afloramientos de reg.

Fig. 25. Southern High Sea of Sand. Composed, reversing and injected linear dune, in
the northern part of the expansion fan (Figs. 22 and 26), sight from de N (named «Duna
Madre»). The short wave roughness in the direction of the slope is composed to narrow
coalescent barchans and some upsiloidal dunes, formed by NNW wind, appearing as
«organ pipes» (pulse 5). The principal body of the dune is thought to be pulse 3, because
toward the lee and windward there are no short wave structures. Foreground: surface
of glacis and reg.
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FONDO DEL VALLE
DEL RIO COPIAPO

Fig. 26. Mar de Dunas Alto Sur. Croquis geomorfologico, referente a la Fig. 22. Estructura
tipica de un cono de expansion y formas asociadas. Los niimeros indican los pulsos (ver
Figs. 23 a 29). El recuadro sefiala la relacion entre el cinturén ascendente-descendente y

la zona de abastecimiento de arena.

Fig. 26. Southern High Sea of Sand. Geomorphological sketch, dealing with Fig. 22.
Typical structure of an expansion fan and associated landforms. The numbres indicate
the pulses (see Figs. 23 to 29). The inset shows the relationship between the climbing and

falling belt and the sand supply zone.

Este hecho puede agregarse como argumen-
to para interpretar a estas dltimas como
longitudinales (por alargamiento de
parabdlicas), si se tiene en cuenta el desarro-
llo de lineales en los mayores ergs de desier-
to del mundo (WASSON et al. 1988;
WALKER 1986), donde las lineales simples
parecen darse en los terrenos més planos con
vientos menos variables. Esto resalta la im-
portancia del estudio sobre variabilidad
morfoldgica de dunas lineales. Usando la cla-
sificacién del patréon planimétrico de
BULLARD et al. (1995) y sus aplicaciones

con respecto a la red de drenaje (BULLARD
& NASH 1998), las dunas lineales simples
de los pulsos 2 y 4 entran en la clase 2, en-
contrada en el Kalahari. Esta consiste en du-
nas paralelas a subparalelas y continuas por
varios km, ausencia o rareza de elementos
transversales y pocas unionesen y .

En cambio, las lineales de derivacién (bypass)
- inducidas topograficamente - se diferencian
de las simples por ser tinicas (sin cordones
paralelos), por contener elementos transver-
sales inherentes a ellas (compuestas o com-
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plejas) y por lener importantes partes acti-
vas. Esto es consistente con las observacio-
nes de VERSTAPPEN (1972) en el Desierto
de Thar sobre dos consecuencias de la obs-
truccion topogrifica en el sistema dunar: des-
viacion del viento y efecto de embudo. En
los ergs de Atacama es claro que ellas causan
el bypass y la mantencion de la parte activa de
la duna respectivamente. Mientras la deriva-
cién asocia a la forma con vientos variables
relacionados con la complejidad topogrifica,
el efecto de embudo aumenta la velocidad del
viento, manteniendo la actividad a lo largo del
valle de derivacion. De esta manera, la com-
posicion y complejidad morfolégica de la duna
estan asociadas a las complicaciones inheren-
tes al efecto de embudo.

En el caso de las cuencas amplias se aprecia
dos fenémenos aparentemente antitéticos: la
expansion de la masa arenosa y la compre-
sion de compartimentos de la misma; pero la
expansion en cono es lateral, una especie de
deyeccion de arena: en cambio la compre-
sion es longitudinal y proporcional al grado

de obstruccion topogrifica, a juzgar por la
disminucidn de las longitudes de onda. La
presencia de sistemas activos en las partes
mas altas de estos conos de expansion fue
tratada al discutir la interacion entre las du-
nas del pulso 5 y otros pulsos. Es necesario
agregar aqui que las estructuras anidadas de-
ben considerarse claves, puesto que reflejan
la interaccion entre el fenémeno de compre-
sion y una definible variabilidad del viento.
La nueva categoria observada, denominada
aqui anidada poligonal, parece importante,
puesto que debe expresar un fenémeno de
economia de espacio. Puede tralarse de ca-
sos de extrema territorialidad, donde las es-
tructuras aklé comprimidas interactian con
vientos variables.

Problemas genético-evolutivos; grado de
simultaneidad de los pulsos a escala de erg

Al menos desde el pulso 3 al 5, las arenas
presentan pocos rasgos de haber recibido un
tratamiento edlico mecdnicamente efectivo,
El estado oxidado de los cuarzos es tipico de

Fig. 27. Mar de Dunas Alto Sur. Sistema tributario sur. Cinturén ascendente-descendente
(pulso 5, Figs. 22 and 26). Segmento de cinturén barjanico, a sotavento de Sierra Piedra
Colgada (Derrame de sotavento).
Fig. 27. Southern High Sea of Sand. Southern tributary system. Climbing and falling
belt (pulse 5, Figs. 22 and 26). Segment of barchanic belt, leeward of Sierra Piedra Colgada
(Leeward sand overflow).
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Fig. 28. Mar de Dunas Alto Sur. Sistema tributario sur, delimitando el cono de
expansion: duna lineal reversa, pulso 5 (Fig. 26)

Fig. 28. Southern High Sea of Sand. Southern tributary system, limiting th expansion
fan: reversing linear dune, pulse 5 (Fig. 26)

los que proceden de mantos de alteracién en
grus (ARAYA-VERGARA 2000), con tefii-
dos sesquioxidicos indelebles, resistentes al
pulimiento, el cual es adquirido en un medio
acudtico. La operacién mecinica de éste debe
haber sido ciclica y ritmica, a juzgar por la
combinacidn entre pulimiento y redondez de
los granos. La mayor redondez de los frag-
mentos de concha, parecida a la de los gra-
nos de cuarzo mis desgastados, sugiere que
ambos grupos de arena adquirieron este ras-
go en la zona de vaivén de playas con zona
de rompiente intermedia de alta energia, que
es mas efectiva en el pulimiento, segin ob-
servaciones de ARAYA-VERGARA (inédi-
tas), comparando playas intermedias con
reflectivas y disipativas de Chile Central. Si
una parte importante de los vidrios volcini-
cos (ceniza) es subangulosa, esta fraccion
parece haber sido agregada a las arenas
cuarzosas en forma rdpida y resistido como
sedimento una accién mecdnica mas corta.
Los ferromagnesianos y liticos pueden co-
rresponder a elementos accesorios 0 acciden-
tales que acompaifian a la ceniza volcdnica o
a particulas extraidas de la cobertura detritico
volcdnica de la regién. Pero tanto vidrios
como liticos ferromagnesianos deben haber
alcanzado a constituir un solo cuerpo
sedimentario en playas marinas, cuya influen-
cia hacia el interior es parecida a la observa-
da en otros desiertos. En efecto, si se compa-
ra las estructuras «corduroy» de dunas linea-

les de los pulsos 2 y 4 con sus homdlogas del
mar de arenas de Wahiba (Omdn) se aprecia
que en ambos casos la arena ha conservado
una proporcion notoria de calcdreo. En
Wahiba, aunque éste se halla desde decenas
a méas de 100 km de la linea de costa, se con-
cluye que las arenas son de origen litoral
(GOUDIE er al. 1987 PEASE et al. 1999).
Esto sugiere que en medios dunares de am-

_ bientes desérticos el calcdreo puede conser-

varse por grandes distancias y lapsos de tiem-
po largos.

Como una de las posibles fuentes de sumi-
nistro de arenas dunares, la arenisca que cons-
tituye el cuerpo de los yardangs parecen re-
presentar un ambiente litoral, por la simili-
tud de sus arenas con las de las dunas, su alto
contenido de calcdreo y ser vecina a la costa.
El problema para su interpretacién consiste
en su disposicién en capas laminares a tra-
vés de un area extensa de terreno (Fig. 2) y
su buzamiento hacia el Sur. Si el ambiente
litoral de playa ha sido importante en la com-
posicién de las arenas y en la generacion del
cemento calcédreo de la arenisca, es probable
que la estructura laminada corresponda a ca-
pas topset de washover fan (capas del techo
de delta de derrame), asociado con medios
sublagunares (probablemente pardlicos) en la
edad de funcionamiento de la plataforma de
la actual terraza alta. Una vez producido el
depdsito, el cemento calcireo debe haber sido
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abastecido a partir de la corrosion de los frag-
mentos de concha, como lo muestra la calci-
ficacién de granos de arena no calcdreos.
Estructuras relacionadas con este tipo de fa-
cies han sido recientemente observadas por
ARAYA-VERGARA (inédito) sobre la terra-
za marina mas alta en Chile Central y aso-
ciadas a cordones de playa compuestos de
gravas. Conjuntamente, es posible que el bu-
zamiento de las capas corresponda a la de-
formacion tectonica fragil asociada a movi-
mientos verticales costeros en la region, ob-
servada por MARQUARDT et al. (2000).

Si esta arenisca es una de las referencias del
sistema litoral que generd las arenas dunares,
su mayor proporcion de calcdreo debe com-
pararse con la de los pulsos dunares. A partir
de ella, la disminucidn paulatina del calcireo
con la antigiiedad del pulso dunar puede ser-
vir para sustentar la distincién de pulsos en
una secuencia temporal. Pero una parte de
las arenas, especialmente representada por las
dunas lineales del pulso 4 y, secundariamen-
te, por las transverso-transgresivas del pulso
3, no parece directamente emparentada con

la arenisca yarddngica, por la falta de frag-
mentos de concha corroidos en el primer caso
y la importante proporcién de
ferromagnesiano en el segundo. Es mds pro-
bable que los cordones de playas
deflacionadas descritos por SEGERSTROM
(1962) sean los més importantes centros
abastecedores en estos casos. Al respecto,
GOUDIE et al. (1987), en el mar de arena
Wahiba (Omdn), hallaron rasgos que permi-
ten hipotetizar fuentes distintas de arena, lo
que induce a considerar también las diferen-
cias de edad de los sistemas constituyentes.

Con referencia a esto, el lapso de tiempo du-
rante el que se generaron los diferentes pul-
sos debe haber sido muy grande, si se consi-
dera las observaciones en las terrazas mari-
nas. En efecto, PASKOFF (1979) - en un se-
guimiento de interacciones fluvio-marinas -
relata depdsitos marinos atribuibles al
Cuaternario Antiguo sobre la terraza desarro-
llada entre 90 y 140 m cerca del rio Copiap6.
Recientes correlaciones isotopicas de
MARQUARDT et al. (2000) sefialan que las
partes mas altas de esta terraza corresponden

Fig. 29. Mar de Dunas Alto Sur. Parte alta distal del cono de expansién: duna

anidada (pulso 5).

Fig. 29. Southern High Sea of Sand. High part of the expansion fan: nested dune,

pulse 5.
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a los estadios isotépicos 9 (~ 330 ka) y 11
(~430 ka), lo que sugiere que la terraza de
mas de 200 m, hasta ahora fuera de correla-
cidén isotdpica, puede ubicarse en el
Pleistoceno Medio a Inferior. Niveles mas
bajos, del orden de los 60, 40 y 30 m, perte-
necen a los estadios isotpicos 7 (~210 ka),
5e (~125 ka) y Sc (~105 ka). Consecuente-
mente, se puede comprender que - durante
esta larga sucesidon de cambios eustdticos
acompaiiados de activa elevacién costera -
la construccitn de los ergs internos debe ha-
berse realizado a través de una secuencia de
fases (pulsos), siguiendo ademds cambios
climéticos. Varios estudios, por ejemplo en
Anatolia Central (KUZUCUOGLU et al.
1998), consisten en analisis de ergs, cuyos
segmentos corresponden a cambios
morfocliméticos. Observaciones en el
Kalahari indican que la operacién multifésica,
asociada a edades més dridas y ventosas, pue-
de explicar la existencia de patrones dunares
complejos en los mares de arena (STOKES
et al. 1997). Parece ser que los pulsos repre-
sentan lapsos de acrecién més cortos que los
de no deposicién, de una manera similar a la
observada por GOUDIE et al. (2000) en los
Emiratos Arabes Unidos. Si se considera la
distancia desde los ergs hasta la costa en
Atacama y la ubicacién de una megaduna
(draa) muy interna y separada de los mares
de arena principales por extensos glacis y regs
(C° Medanoso, Fig. 1), se deduce que los
procesos dunares operaron en el Pleistoceno
sobre un 4rea mayor que la actual. Principios
similares de observacion sugieren lo mismo
en ergs estabilizados de Zimbabwe, Zambia
y Angola (THOMAS 1984).

La condicién de desierto marginal en
Atacama, con ausencia de pedogénesis en las
dunas, se comprende mejor si se compara con
dreas marginales del desierto africano, don-
de aparece gradualmente el efecto de la
pedogénesis con el aumento de la pluviosidad
hacia el Sur, como se detecta en el erg de
Hausaland al SW de Niger (WHITE 1971) y
en el N de Nigeria (NICHOL 1991). Pero en
los casos africanos la gradacion es hacia cli-
ma tropical himedo y en el chileno, hacia
clima templado, donde aparecen arenosoles
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sobre las dunas costeras mas antiguas
(ARAYA-VERGARA 1998). O sea, el
ecotono zonal en la morfo y pedogénesis
dunar se produce entre las latitudes de los ergs
de Atacama y las de Chile Central.

Para el gran lapso de tiempo en que deben
haberse formado los ergs, es dificil pronun-
ciarse sobre el grado de simultaneidad de los
pulsos de igual denominacidn, si se compara
los mares bajos con los altos en cada erg.
Mientras no haya dataciones absolutas de
ellos, 1a herramienta para hip6tesis es el ana-
lisis morfolégico realizado. Si a éste se agre-
ga consideraciones aloestratigrdficas
(WALKER 1990; LONNE 1995), el paisaje
debe dividirse entre cuencas acumuladoras y
cinturones de derivacién y de ascenso y des-
censo. Es probable que, mientras operaron
los primeros pulsos en los conos de expan-
sién externos (bajos a medios), el excedente
lateral de arena continuara su migracidn ha-
cia los internos (altos), mediante los cinturo-
nes de derivacién. Sélo en este tipo de ope-
racién y emplazamiento es posible que los
pulsos internos y externos sean simultaneos,
aunque con una diferencia de tiempo en la
construccidn de los respectivos mares de are-
na, siendo los segundos levemente més anti-
guos que los primeros.

Efectos pluviales y del escurrimiento en la
modificacion del modelado dunar

En este aspecto, debe tenerse en cuenta la
asociacién operativa que puede haber entre
vertientes, glacis, regs y mares de arena. Esta
asociacion estd relacionada con tres hechos:
la anomalia morfolégica en el cono de ex-
pansién del Mar de Dunas Medio Sur (aba-
nico de diseccidn), los yardangs y la duna
lineal compuesta reversa inyectada o lineal
de vertiente asociada al Mar de Dunas Alto
Sur. En primer lugar, la anomalia en forma
de abanico de diseccién, interpretada como
remodelado fluvial sobre una parte de un mar
de dunas, corresponde a interferencias flu-
viales que pueden ser comunes en los ergs.
Por ejempio, BULLARD & NASH (1998)
observaron variabilidad del patrén de dunas
lineales en la vecindad de valles secos en el
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Kalahari SW. En segundo lugar, es posible
también relacionar el desarrollo del drenaje
con la elaboracién de los surcos que expli-
can los yardangs. Ellos parecen resultar de
una accion combinada entre el drenaje flu-
vial y la accién del viento, porque en
Bellavista y Pampa Los Caracoles-Buena
Vista (Fig. 2) el haz yardangico converge en
una confluencia de cuenca de drenaje, aguas
debajo de la cual hay un cono de deyeccién
con glacis de derrame. Pero la delineacién
erosional de los surcos no puede obedecer
s6lo a la organizacion de la red de drenaje,
puesto que en el sector de Bellavista y Pam-
pa Dura los yardangs mas rectilineos no
muestran sefial de corresponder a la influen-
cia del drenaje. Ademads, el patrdn de los sur-
cos no corresponde a la estructura dislocada
de las areniscas. La delineaci6n erosional
puede tener direcciones bien independientes
de la estructura, como lo demuestran los ana-
lisis de BROOKES (2001) en el Desierto de
Libia. Pero en Atacama hay correspondencia
con la homogeneidad litoldgica de las are-
niscas. En cambio, en Libia las diferencias
litologicas se traducen en formas distintas de
yardangs (BROOKES 2001). En tercer lu-
gar, la duna lineal reversa es llamada «de ver-
tiente», porque su drea de origen indica un
abastecimiento coluvial. Experimentos de
campo y simulaciones computacionales, acer-
ca de la formacién de pavimento del desierto
(reg) sugieren efecto importante de las 1lu-
vias que afectan las vertientes tanto en
redistribucién de arenas como en denudacién
(WAINWRIGHT ez al. 1999). El conocimien-
to de este tipo de fuente de sumunistro de la
arena dunar, constituye un avance con res-
pecto a la pobre comprensién del conjunto
de retroalimentaciones que operan en los pro-
cesos de erosion pluvial en ambientes de de-
sierto.

CONCLUSIONES
Morfologia general de los ergs
Los ergs de Atacama corresponden a siste-
mas de desierto de montafia, por lo que su

estructura es altamente diferente a las exis-
tentes en desiertos de llanura y plateau. En

ellos, la dicotomia entre dunas de valle, en
cinturdn, con efecto de embudo, y dunas de
cuenca de expansion, es fundamental para
la generalizacién morfolégica. En este con-
texto, es mejor llamar a estos sistemas ergs
de montaiia y valle, donde se suceden siste-
mas de valles y cuencas intermontanas.

Coaccion entre la estructuracion de los ma-
res de arena y la forma de las cuencas
preexistentes

La sucesién de valles y cuencas ha condi-
cionado la coaccién entre la estructuracién
de los mares de arena y la forma de las cuen-
cas preexistentes. Ella se expresa en cuencas
acumuladoras separadas por cinturones tri-
butarios y emisarios. Proporcionalmente, es-
tos dltimos presentan mayor actividad que las
primeras, por el efecto de embudo. En las
cuencas acumuladoras con conos de expan-
si6én hay generalizada estabilidad, presentan-
dose la actividad con el aumento de altitud.
En otras palabras, un bypass entre mares de
cuenca significa una secuencia espacial en el
orden pasivo-activo-pasivo, donde ademas
operan distintos grados de variabilidad del
viento. Si se compara esta realidad con los
modelos y consideraciones de WILSON
(1971) sobre influencia de formas
preexistentes y operacién de flujos secunda-
rios en el desarrollo de ergs, se concluye que
ella puede considerarse en los modelos y que
el sistema de relaciones debe ser mejor in-
vestigado.

Etapas de la formacién

Las arenas aportadas desde la costa deben
proceder de playas pleistocénicas, aunque la
construccién de los sistemas interiores haya
continuado en el Holoceno. La edad de los
pulsos en el Cuaternario queda por determi-
narse. El problema del grado de simultanei-
dad de pulsos de una misma denominacién
en distintos mares de arena, esta relacionado
con la relacion entre la edad de los sistemas
tributario y emisario y la de los acumulado-
res principales. Las dunas lineales comple-
jas y compuestas de sistemas tributarios y
emisarios tienen rasgos de formas polifasicas.
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Mayores observaciones sobre ellas pueden
ofrecer nuevos conocimientos evolutivos.

Relacion con la teoria general acumulada

Desde el punto de vista de la estructuracién
érgica, la teoria morfogenética acumulada ha
derivado preferentemente de investigaciones
en desiertos de llanura y plateau. Para los de
montafia y valle, los resultados obtenidos aqui
deben considerarse como un paso para la for-
macién de teoria especifica, conjuntamente
con el aporte de KUZUCUOGLU et al.
(1998) para Anatolia Central, a nivel de erg
complejo, y los trabajos sobre interferencia
topogréfica citados més atras.

Desde el punto de vista zonal, se fortalece la
aplicacién del concepto de ergs de desierto
marginal, siguiendo la idea de
MORTENSEN 1927, pudiéndose ademds
hacer comparaciones sobre gradaciones
zonales, por ejemplo con Africa.
Complementariamente, se demuestra los ti-
pos de fuente de la masa arenosa distingui-
dos clasicamente por BRUGGEN (1950) y
SEGERSTROM (1962), a lo que hay que
agregar que ellos tienen relacion
geosinergética con la primera cuenca fluvial
con escurrimiento perenne hacia el mar en el
borde de un desierto hiperarido. Debido a la
especificidad zonal de estas formas, la no-
cién de Formenschatz de MORTENSEN
(1927) hay que traducirla en su significado
mas profundo, como un valioso conjunto ate-
sorado, de formas que han interaccionado
morfocliméticamente.
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Esquema de Investigaciones GEOGRAFICAS
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Esquematizacién de un barjin compuesto en el Rock Garden de Marte, deducida de
una imagen de terreno captada en la mision Pathfinder, NASA, 1997 (Newcott, D.R.,
1998. Return to Mars. Nat. Geogr .Mag., 194(2): 2-29). Se trata de dunas pequenas,
de altura decimétrica y planta métrica, formadas sobre un campo de ventifactos.Si se
las compara con dunas barjanicas del pulso 5 de los ergs de Atacama en la Tierra (en
este niimero), se encuentra que esta estructuracion debe obedecer a las mismas leyes
genéticas para ambos planetas. Dibujo: J.F. Araya Vergara.





