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RESUMEN 
Se estudia la morfologia de estos ergs, su interaccion con las condiciones topograficas pre-existentes y 
los pulsos formativos correspondientes. Estas dunas no son rasgos costeros en el presente, sino sistemas 
internos de cuenca y montana, compuestos por conos de expansion dunar interconectados por cinturo- 
nes dunares de valle. Los primeros son sistemas akle y los segundos, conjuntos transverso-transgresivos 
y de dunas lineales complejas. En su formacion se observa cinco pulsos. Por sus propiedades 
morfoscopicas y mineralogicas, las arenas fueron abastecidas por antiguas playas marinas, deflaciones 
formativas de yardangs y el fondo del valle fluvial principal mas cercano. Debido a la interaccion entre 
la deriva de arena y las cuencas pre-existentes, los pulsos formativos estan representados tanto en los 
acumuladores principales de cuenca como en las formas de derivacion entre cuencas. De acuerdo con 
las edades isotopicas 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 derivacion son formas 
polifasicas, incluyendo un pulso presente. Entre los elementos de teoria de ergs de desiertos montano- 
sos, ha sido observado el efecto de vientos variables en dunas lineales de bypass y en asociaciones akle, 
relaciones entre yardangs y procesos dunares formativos y la estructura dual (valle y cuenca) de mares 
de arena. Esta importante asociacion morfologica es un Formenschatz de Mortensen, en el sentido de 
tesoro morfogenetico. 

Palabras claves: dunas de desierto marginal, dunas d e  cuenca y montana, erg, yardang, es- 
tructura akle. 

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 interna1 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 akle systems and the belts, by transverse- 
transgressive sets and complex linear dunes. Fiveformative pulses are observed in these sand seas, 
represented by linear, transverse-transgressive and akle patterns. As evidenced by their morphoscopic 
and rnineralogical 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 akle 
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 Fomenschatz of Mortensen, 
in the sense of morphogenetic treasure. 

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



28 Ergs de Atacama 

Clasicamente, MORTENSEN (1927) distin- 
gue tres tipos de desierto en Chile, conside- 
rando los agentes exogenos principales: ex- 
tremo, con predominante aunque rara accion 
del agua; moderado, con accion predominan- 
te del viento, y marginal, con accion conjun- 
ta entre viento y agua. El observo que en los 
dos primeros tipos las dunas son relativarnen- 
te escasas, pero que en el borde del desierto 
marginal de Copiapo tienen una extension 
considerable (Fig. 1). Su ubicacion al Norte 
del rio Copiapo es destacada por BRUGGEN 
(1950), quien atnbuye a su cuenca el sumi- 
nistro principal de las arenas dunares. Tam- 
bien senala 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 direccion de los vien- 
tos SW; deduce ademas el suministro indi- 
recto a traves de la costa, desde donde la masa 
debe haber sido transportada hasta los 
portezuelos interiores, como en el caso del 
valle Los Corraiillos. Tambien atribuye aporte 

de material a depositos 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 CO 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 esta intentando comprender la 
morfogenesis de sistemas dunares a partir de 
dos controles derivados de las experiencias 
clasicas de BAGNOLD (1984): laminas de 
arena (slabs) que operen como •áatractrices•â 
y pendiente en el sitio de deposicion 
(WERNER 1995). Con su manipulacion, se 
reprodujo barjanes, dunas transve~sales y 
dunas lineales, cambiando el numero de 1a- 
minas arenosas y la variabilidad del viento. 

Cerro Medanoso 

Fig. 1. Ubicacion de los ergs en el extremo sur del Desierto de Atacama, Chile. 
Fig. 1. Location of the crrgs in the southern end of the Atacama Desert, Chile. 
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Consecuentemente, las asociaciones de for- 
mas permitieron a ANDERSON (1996) re- 
conocer formas dunares que actuan como 
•áatractrices•â o ((puntos de termino•â en el sis- 
tema de dinamica dunar, en funcion de la 
orientacion de las crestas con respecto al vien- 
to medio y su variabilidad. Esta tendencia 
parece darse indiferentemente de las condi- 
ciones geneticas iniciales del experimento. 
Investigaciones de WILSON (1971) en cuen- 
cas saharianas concluyeron en modelos de 
desarrollo de ergs, segun los que este es ra- 
dicalmente afectado por las formas 
preexistentes y su interaccion con flujos se- 
cundarios. 

La coaccion entre el sistema de vientos y el 
relieve en la estructuracion de grandes ergs 
queda indicada por los analisis de WASSON 
et al. (1988) en Australia, de GAY Jr. (1999) 
en el Sur de Peru, de ZAO SONGQIAO & 
XIA XUNCHENG (1984) y MECKELEIN 
(1987) en Asia Central. Observaciones de 
BIGARELLA (2000) en la costa no desertica 
de Santa Catarina (Brasil) permiten precisar 
la nocion de los llamados campos dunares 
reversos, debido a deflexion de vientos por 
barreras topograficas. Ultimamente, la inter- 
pretacion geomorfologica de estructuras 
sedimentarias ha sugerido modelos de dunas 
acrecionadas en condiciones de ascenso to- 
pografico (MOUNTNEY & HOWELL 
2000). Para dunas parabolicas ascendentes 
imbricadas se ha medido el transporte eolico, 
siendo los valores de prediccion mas bajos 
que los observados (CRAIG 2000). Al res- 
pecto, se ha re-analizado la estructuracion de 
cinturones barjanicos en el Sur del Peru (GAY 
Jr. 1999), pudiendose comprender mejor la 
interaccion entre dunas individuales y la for- 
macion 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 Akle (SE de Mauritania), donde hay con- 
tacto entre dunas fijas y moviles (GROVE 
1958). Mediciones del tiempo de acrecion en 
los Emiratos Arabes Unidos indican que - 
para el Pleistoceno Tardio y el Holoceno - 
los lapsos de acrecion pueden ser relativa- 
mente cortos comparados con los de no acu- 

mulacion (GOUDIE et al. 2000) , lo que pa- 
rece caracterizar a los sistemas deserticos 
(STOKES et al. 1997b). 

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

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

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 solucion de continuidad 
topografica. Este contacto puede darse qui- 
zas 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 estan principal- 
mente a altitudes entre 50 y 100 m. Algunos 
fueron mapeados por TRICART (1965), 
quien describe ademas depositos de playa 
hasta 260 m de altitud. Se aprecia, pues, que 
los valles que sustentan los mares de arena 
estan conectados con antiguas playas mari- 
nas. Las mas altas se observan entre 250 m 
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Fig. 2. Mapa geomorfologico general de los ergs de Atacama. 
Fig. 2. General geomorphological map of the Atacama ergs. 
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frente al erg norte y 100 m frente al erg sur. 
Pero, hacia el interior, las dunas mas cerca- 
nas estan 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 dista1 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 varia 
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 km2, de los que (1 58 corresponden al 
sistema norte y (82, al sistema sur. El con- 
junto forma la mayor superficie dunar cono- 
cida en Chile. 

Principios de clasificacion 

La descripcion de los mares de dunas se hara 
usando una clasificacion de sistemas dunares 
interactuantes con las formas del relieve, con- 
siderando las dunas individuales solo por su 
modo asociaciacion entre si (Fig. 2). Este 
principio puede deducirse del analisis de pa- 
trones dunares diferenciados por el tipo de 
dunas, su espaciamiento y orientacion, he- 
cho en Australia (WASSON et al. 1988), o a 
partir de la asociacion entre valles y dunas 
lineales ligadas al suministro de arena y al 
regimen de vientos practicada en el Kalahari 
(BULLARD & NASH 1998). Determinacio- 
nes de edad de estos sistemas, especialmente 
con luminiscencia opticamente 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 taxonomico coherente para 
la denominacion de sistemas, especialmente 
donde obstrucciones topograficas interactuan 
con el viento. Por esto, se define y funda- 
menta a continuacion algunas de las catego- 
rias usadas en este trabajo (Fig. 2). En prin- 
cipio, la tradicional nocion de •áduna trans- 
versal•â, referente solo a su orientacion con 

respecto al viento, parece algo ambigua frente 
a los conocimientos geneticos actuales. 
VERSTAPPEN (1 972) describe en el Desier- 
to de Thar dos tipos de duna transversal: con 
elementos parabolicos, cuyos brazos en los 
extremos apuntan a barlovento y con rasgos 
barjanicos, cuyos cuernos en los extremos lo 
hacen a sotavento. Las primeras han sido Ila- 
madas transgresivas en Australia (BIRD 
1984). Como para las segundas tiende a man- 
tenerse la denominacion de transversal, se 
propone denominar transverso-transgresivas 
a las dunas de un sistema compuesto por un 
elemento transversal barjanico y otro trans- 
versal parabolico. 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 linguiforme 
(linguoid de COOKE et al. 1993). El mode- 
lo de migracion de estos autores no explica 
por que el patron barjanoideo-linguiforme 
mantiene la forma durante la migracion, ya 
que la celeridad de la parte barjanoidea es 
mayor que en el modelo y la de seccion 
linguiforme es menor que en el, segun de- 
ducciones de HOWARD et al. (1978). Por 
su parte, la categoria akle es tratada aqui se- 
gun la definicion de sus autores, COOKE & 
WARREN (1973). Su morfologia correspon- 
de al campo de dunas transgresivo de HESP 
et al. (1989). Pero es frecuente que posea ras- 
gos de campo de dunas parabolicas 
imbricadas (HESP et al. 1989), con elemen- 
tos traslapados y cordones rezagados (trailing 
ridges) usualmente cortos, cuencas de 
deflacion ovoidales y dunas anidadas 
(nested). En estas, el nido esta compuesto por 
elementos parabolicos y barjanicos 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 denominacion cinturon akle (•ácin- 
turon•â en el sentido de belt de BAGNOLD 
1984); para el segundo, la de cono de expan- 
sion akle o sistema en forma de deyeccion 
de arena, organizada en estructura akle don- 
de la masa arenosa se expande en una depre- 
sion amplia, a sotavento de un cinturon dunar 







Fig. 5. Mar de Dunas BqCo Norte. Buena Vista Wgs, 2 y 3). Areniscas de card6n de 
prrrdang, vistas de N a S, en la direccion del buzamieoto. Vediente invers~ (ver lhbla 1 y 
lexto). 
F3g. S. Nortbern Low Sea of Sands, Buena Vista (Np;s. 2 aad 3). SPDdstones ofyardrug 
ridge as seen from N to S fa the dpphg directioa M e m e  depe mble 1 ami Wt). 

Esta obseniacith fue digida a cada una de 
las asocWmnes representativas de las cate- 
gorlas reIatadas al tratar Ios princij&~~ de cla- 
sificaci6n de sistemas. Fue observado el 
modo de adac ion  de las dunas individua- 
les, las rehciones de vecindad de las mego- 
rlas y la modalidrtd de superposicion cuando 
ellas comsponen a diferentes pulsos del pro- 
ceso formativo del e q .  Ei criterio para reto- 

nwer el pulso presente con respecto a los 
pasados fue La ausencia o presencia de vege- 
twi6n. vertiente & precipitacion y rippks. 

Las muesuas de arena fueron tomadas en el 
Erg Norte, porque su extremo & barlovento 
ests m& cerca & las playas cieflaciwadas 
m8s antiguas. el Mar& Duw Bajo esta esen- 
cialmente sobre yardmgs asociados tambikn 

al litarai antiguo y exisre un sistema dunar 
v e & O i h * d d e W ~ .  1 
~ 2 j , & a i p a t a n i l ~ ~ c o a t r a s c a r ~ 0 0 l a  
d @ ~ ~ ~ . C C W c i l a s e c ~  
b w h b I e s h c F h d ~  eala'IgMa 1 y a  las 
Fig. 11 ti 15. De 10s cinco p u h s  dunaffs 
distinguidos, solo tres e& m a l a d o s  m 
el anslisis. porque la crimpaaa de mrem no 
Mico con claridad, orXginalmerlf4, la indivi- 
dualidad dn los dos primeros pulsa. Aderds, 
se agrega el ansUisis del maaerIeI de los 
yan3angs y el de las dunas liloralcs de Ra 
madae. A pesar de que el grado 
granulometrico modal de las muestras es are- 
na fina. la morfoscopia se hizo principal- 
mente sobre 100 granos de arena media por 
muestra, asumiendo que Qsta refleja mejor el 
trabajo & los agentes operantes sobre el con- 
junto sdhntario. La revisi6n de porciones 
similares de arena frna indica que la arena 
media representa bien a la muesua. La for- 
ma de los granos se determino con el sistema 
ilustrado por POWERS (1953, en 
KRUbii3EiN & SLOSS 1969). debido a su 
confiable p d o  de objeiividnd, Pero la falta 
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de correlacion lineal entre esfericidad y 
redondez, indujo a analizar el desgaste solo 
sobre la base de esta ultima. La revision de 
arena media y fina indico 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 fenomenos 
observados en los mares de arena, un mapa 
de sintesis (Fig. 2) indica su morfologia, 
estructurada en sistemas de cuencas y siste- 
mas referidos a barreras topograficas. 

Analisis de los mares de dunas y 
geosinergias asociadas 

Erg (Sistema) Norte 

Mar de Dunas Bajo y Medio Norte (Figs. 2, 
3 Y 6) 

Terrenos de dejlacion (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 deflacion. 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 morfologicos relatados 
mas 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 

direccion del viento formativo del mar de 
arenas (Figs. 2 y 3). La profundidad de ex- 
cavacion de los surcos es de orden 
decametrico (Fig. 4), sobre areniscas blan- 
das estratificadas en capas laminares de es- 
pesor centimetrico (Fig. 5). La consistencia 
de estas es mayor que 4.5 kgcm2 -1 (por 
penetrometria en seco), valor que baja en los 
planos de estratificacion (comunmente a no 
menos de 3). Pero su friabilidad en la escala 
de Ollier es avanzada (4-3, puesto que los 
terrones pueden ser quebrados con la mano. 
La longitud de los dorsos puede ser de - 10 
km con una separacion 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 dista1 estan recubiertos por mas de 
una generacion o pulso dunar con formas que 
se densifican crecientemente hacia el E. En 
el borde sur, las crestas son mas redondeadas 
y rectilineas. Las capas de areniscas buzan 
entre 18 y 25" S y la direccion del sistema de 
surcos y cordones es aproximadamente W- 
E. Por lo tanto, en pefil 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- 
tan 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 akle 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 gradacion morfologica debido al 
efecto topografico de ascenso, apareciendo 
un patron de dunas macizas de estructura akle 





Flg. 7. Mar de Dunns Bajo a Medo Norte. Sistema Lransverso-trari9gresl~o akM, pulso 1 
(Fig. 6). A la dvecha de d a  duna, vertiente de sotavento inactiva. Formas vegetadonadas 
con estepa belfa 
Fig. 7. Nortbern Low-Middle Sea oE Sand Trarrsverse-rranogdve-olrle syslern, pulse 
!(m 6). At rfght af ea& duw, inactive lee slapa Vkgetated landtonns with h steppe. 

ai8s comprimida en el extremo de sotavento. 
En la cuenca alta que enfrenta al C" del Al- 
p m b a  el es aklp parabdlico, cm dis- 
tintos gmbs de c o m p ~ e s ~ .  

Pulso 2: Sobteyaciendo al conjunto 
transverso-transgmsivo aklk de la parte 
baja se desarrbila un sistema de dunas li- 
neales simpbs de longitud kilometrica y - 
100 m de distancia promedio entre ellas 
(Fig. 6). Son paralelas entre si, presentan- 
do un ecorduroy paltern* o patr6n en 
c8tele. por su aspecro p i d o  al de la tela 
de este nombre, que simula cordones pa- 
delos. Su sector proxima) esta parcial- 
mente cubierto por las dunas del pulso 3. 
siendo visibles &lo 2 a 3 km de su h g i -  
iud total. A pesar esta limitaci6n 
observacional, puede denomin6rselcs 
longitudinales por ser simples y alcanzar 
a mostrar d menos un elmento cn y. Su 
modelado es suave y tambien estPn cubier- 
tas por vegetaci6n esteparia. 

Pulm 3: Esta constituido por dunas de dis- 
posici6n transversal que, yuxtapuestas, 

recubren el axvem proxirnai de las dmas 
longitudinales del pulso 2 (Fig. 6). La longi- 
tud de los cordones es variable, - 200 m - 2 
km; la Iongitpd de onda promedia - 200 m; 
en phta,  son formas onduladas, convexas y 
c6navas a Movento, eoii extremos & esti- 
las tanto bajanico como parabotico; por esta 
razon, el sistema es denominado cinrurdn 
t r ~ ~ ~ ~ - t r m t s g f # ~ * w .  Siis f o m  son m- 
ves, con vegttaci6n de estepa e inactivas. En 
la parte plwtimal las dunas son tipicamente 
parabblicas (en U), por lo que el cankter 
transverso tfansgresivo es adquirido en fun- 
cion de la distancia al extremo de barlovento 
mg. 91. 

Pulss4: Esta representado por un sistemade 
dunas liaeales cliumwtte supray8cente al 
sistema transverso tmnsgresivo del pulso 3 
(Figs. 6, 8 y 9). Su aspecto rreordumy* 
(&e&) es M a r  al & las longirudinales del 
pulso 2; tambitn pueden denominarse 
Iongitudioales, potque presentan uniones en 
y d a d a s  a formas upsiloidales. lo que in- 
dica que se originaron por alargamiento de 
parabducas. Se bata de lomas suaves. con 
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Buena Vista (Figs. 2 ,3 y 4). Por su emplaza- 
miento, el mas dista1 parece corresponder al 
pulso 1, akle,  de cuenca alta; 
morfologicamente, es similar a su homologo 
que enfrenta a CO del Algarrobo. En la parte 
baja, su correspondiente parece ser un mo- 
delado suave y camuflado de dunas 
parabolicas de asociacion akle. Despues hay 
un grupo dunar que cubre la mayor parte de 
los yardangs, compuesto principalmente de 
dunas upsiloidales y sus productos 
longitudinales, con direccion parecida a la de 
los dorsos yardangicos, pero algo desviada 
con respecto a estos. Este grupo es 
vegetacionado y estable; debe estar entre los 
pulsos 2 y 3. Uniones en y del diseno 
upsiloidal pueden observarse tanto en los 
surcos como haciendo juego con las crestas 
yardangicas. En los surcos hay extructuras 
akle confinadas a cada uno, de un pulso mas 
reciente, al parecer 3. Finalmente, el grupo 
del pulso 5 aparece tanto alterando 
morfologicamente los elementos del pulso 1 
de cuenca alta, con formas anidadas y 
reversas, como en las cimas yardangicas. En 
este caso, toma la forma de dunas lineales 
superpuestas a los yardangs, con elementos 
parabolicos, 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 granulometrico 
moda1 es arena fina. Su color es dificilmente 
diferenciable; refleja una generalizada oxi- 
dacion del material. Este esta compuesto 
esencialmente por vidrios volcanicos 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 
proporcion determina la gradacion de los to- 
nos pardos del conjunto arenoso. Los vidrios 
volcanicos son silicicos, con pocos indivi- 
duos oxidados. Los fragmentos de concha 
tambien presentan poca oxidacion. 
Globalmente, la redondez de los granos es 
relativamente baja. Predominan los 

subangulosos, pero tambien hay muchos gra- 
nos pulidos sobre distintos grados de 
redondez, que - en proporcion notoria - pue- 
den estar ademas oxidados. Si se considera 
los conjuntos litologicos por separado (Figs. 
11 a 15), los vidrios muestran la redondez 
mas baja; son mayoritariamente 
subangulosos, pero con esquinas frecuente- 
mente pulidas. Una menor parte esta 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 
abrasion. 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 morfoscopicamente 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 corrosion. Algunos vidrios 
volcanicos calcificados sugieren precipita- 
cion de carbonato correlativa a la corrosion 
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. 
l), que es blanco a gris claro, aunque su modo 
granulometrico tambien esta en arena fina. 
En el estan representados los mismos grupos 
petrograficos que en la dunas antiguas inte- 
riores, pero los vidrios volcanicos carecen de 
oxidacion, los cuarzos muestran pocos indi- 
viduos oxidados y los ferromagnesianos son 
mas escasos. La proporcion de arena 
biodetntica (fragmentos de conchas) es alta, 
expresandose 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 volcanicos a 
fragmentos de concha. Granos redondeados 
solo aparecen en cuarzos y fragmentos de 
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concha, con (4 y 10 % respectivamente. La 
distribucion de esta propiedad es parecida a 
la de las dunas interiores. 

Comparando las arenas de los diferentes pul- 
sos, incluida la arenisca de vertiente 
yardangica, se observa lo siguiente (Tabla 1, 
Figs. 11 a 15): 

Considerando que la arenisca yardangica es 
deposicionalmente mas a.ntigua que los pul- 
sos dunares, llama la atencion que su color 
sea mas parecido al de las arenas de los pul- 
sos 4 y 5 que al de las del pulso 3, que son las 
mas oscuras, porque tierien la mayor canti- 
dad de minerales ferromagnesianos (20 %). 
Mejor indice diferenciador entre pulsos es el 
contenido en calcareo. Este es mucho mayor 
en la arenisca de vertiente yardangica que en 
los pulsos dunares 3 a 5. ]Entre estos ultimos, 
su monto disminuye con la antiguedad del 
pulso. 

Granulometricamente, la proporcion de are- 
na fina como grado moda1 es mayor en las 
dunas lineales de los pulsos 4 y 5 que en las 

transverso-transgresivas del pulso 3, lo que 
sugiere una mejor seleccion granulometnca 
en la construccion de las primeras, indepen- 
dientemente del pulso operante. La propor- 
cion mas baja de arena fina en las transverso- 
transgresivas es parecida a las de las arenis- 
cas yardangicas y de las dunas litorales de 
Ramadas. En todo caso, las areniscas presen- 
tan la menor cantidad de arena fina. 

Desde el punto de vista litologico, las pro- 
porciones de vidrio volcanico y cuarzo no 
parecen ser indicadores de diferencias entre 
pulsos y ambientes de sedimentacion. En 
cambio, los ferromagnesianos pueden estar 
directamente relacionados con el grosor de 
la arena de cada pulso, puesto que - existien- 
do en cantidades despreciables donde la are- 
na fina es mas abundante - aparecen en ma- 
yor numero que los fragmentos de concha en 
las dunas transverso-transgresivas, que po- 
seen arenas mas gruesas (Fig. 14). Por su 
parte, la abundancia de fragmentos de con- 
cha es, obviamente, un buen indicador de 
diferencias en el mismo sentido que la pro- 
porcion de calcareo. 

1 Veriiente de yardang: 1OYR 614 pardo 53 53 39 31 Corroida 
arenisca (capas amarillento claro I I I 1 8 3 . 9 % 1  

laminares) I 
Duna lineal IOYR 614 pardo 

suprayacente a amarillento claro 1 yardang pulso5 1 1 13'9 1 74 76 44 36 Pulida 100% 1 1 1 mrroida l9%1 

Duna lineal 1 1OYR614 pardo 1 10.0 1 71.3 1 90 1 60 1 54 1 Pulida l00%1 
longitudinal pulso 4 amarillerito claro 

Duna transverso l 10YR613 1 1 56.8 80 55 46 Pulida 100% 
transgresiva pulso 3 pardo palido 1 1 1 lcorroida 6.74 

Dunas vecinas al litoral 
presente 

10YR l3H 711 
blanco a gris 

blanco 

39.7 57.4 62 18 11 Pulida 47.4% 





Fig. 10. Mar de Dunas Medio Norte. Parte &tal del cono de apmdon akl6 Al NW de 
Sa de la Gloria IFigs, 2 y 6). Dunas trrinsgrasivas dlstaies palso 5, con vertientes de 
preciphcion activas y formas reversas. 
Fig. 10. Nortbeni Middle Sea of Sand. Diatal psrt of the akle expansfoa fan. N W  of Sa 
de La Gloria (Figs. 2 and 6). Distal -ve dnnes, p u b  5, with active precipitation 
siopes md mvening torms. 

Relacionmdo la fitologia con la redondez, las 
distribuciones mas parecidas se dan entre el 
material de yardang y el de las lineales 
revmas del pulso 5 que los sobreyacen (Figs. 
1 1 y 12). Para vidrio volcanico y cuarzo. las 
curva$ son monomodales, indicando entre 80 
y mas de 90 96 de graoos subangulosos. S610 
en los yardangs hay algo de arena cuanosa y 
volcanocl As tica redondeada. En cambio, las 
distribuciones para fragmentos de concha 
tienden a ser bimodales. El modo pnDcipal 
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- 
mibuci6n es algo diferente en los pulsos anti- 
guos 4 y 3, en los que una fracci6n de arena 
biodetrltica (30 a 40 96) 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 cornponamjento menos especffico 
para estos pulsos. 

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

ea La artlrisca de yatdang y aumenta gradual- 
mmtu con la & & los pulsos dunares. La 
canddad de m oxidados tambien es me- 
nor en la mnisca yardhgica, pero aumenta 
s610 hasta d pul& 4, pana disminuir hacia el 
pulso 3. S i  mdeacia se observa en el 
monto de granos oxichdm y pulidos, aunque 
su n8mr#r, w siempre mayor en el pulso 3 
que en el pulso5. Es ilost&vo comparar la 
textura superneid de la arena biodetritica. 
Mienttas 8x1 Los prdangs casi todo este ma- 
t#ialWa comido, en k danas esrii iiio y 
@ido, pc~a ea las beala de1 puIso S dgo 
mtm de1 20 % presenta corrosion previa al 
puiimiwto y en ias transverso-transgmivas 
del pulso 3 esto ocurre en una porci6n me- 
nor. En cambio, en las lineales del pulso 4 
todas mas arenas son lisas y pu iidas, En otras 
pdabm, al grada de corrosion que m u e s m  
las arcwa~ biodetriticas de los pulsos dunares 
parece ligado a su relacidn con ambientes 
abastecedores de material donde opero la 
corrosi611 de biodeuitos. Las arenas de las 
dunas l i d e s  del pulso 5 son parecidas a la 
de la mnisca yardangica m t o  en redondez 
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Redondez de arenas en areniscas 
de vertiente de yardang 

Fig. 11. Mar de Dunas Bajo Norte: arenisca de yardang. 
Fig. 11. Northern Low Sea of Sand: sandstone ofyardaitg. 

Redondez de arenas en duna lineal reversa 
presente (pulso 5) sobreyaciendo a yardang 

Fig. 12. Mar de Dunas Bajo Norte: pulso presente recubriendo a yardang. 
Fig. 12. Northern Low Sea of Sand: present pulse overlaying a yardaizg. 



44 Ergs de Atacama 

como en textura superficial, lo que sugiere 
que la segunda debe haber sido importante 
en abastecimiento de las primeras. En pro- 
porcion mucho menor, el material del pulso 
3 tambien parece abastecido por ambientes 
de corrosion de biodemtos. En cambio, el del 
pulso 4 no sugiere relacion 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 cinturon ascendente-descenden- 
te, que a la vez es 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- 

pansion akle, a traves del portezuelo ubica- 
do frente a su eje, desde donde toma la for- 
ma de cinturon akle. 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 expasion que recubre este pulso, en una 
relacion de -2:l(ver Aktd, Fig. 16). Las du- 
nas del pulso entran a ocupar el fondo del 
valle de sotavento, en comun con el cinturon 
proveniente del Sur, debido a su confluencia 
al N de Minera Atacama. Pero ellas recubren 
por yuxtaposicion a este cinturon, revelando 
su menor antiguedad. Hacia el E, ambos cin- 
turones se funden complejamente. Esta fu- 
sion muestra elementos parabolicos y 
barjanicos, generandose 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 

Fig. 13. Mar de Dunas Bajo Norte: ultimo pulso formador de dunas estabilizadas. 
Fig. 13. Northern Low Sea of Sand: last pulse, formative of stabilized dunes. 
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Pulso 2: Esta representado esencialmente en 
el cono de expansion, como akle tipico, de 
menor longitud de onda con respecto al pul- 
so 1, en razon de - 1:2, indicando compre- 
sion del akle. 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- 
cion de una duna lineal compleja de crestas 
parabolicas, atribuida por lo tanto al mismo 
pulso 2.En la parte mas alta del cono de ex- 
pansion hay reactivaciones del pulso 5. 

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

Pulso 5: A barlovento, el pulso presente esta 
en el sistema tributario (Fig. 16), expresado 

en una duna lineal compleja. La parte deno- 
minada La Ballena (Figs. 2 y 18) es solo par- 
cialmente activa. En su segmento mas carac- 
teristico, las vertientes presentan ondulacio- 
nes de pequena longitud de onda (- 30 m), 
con crestas en la direccion de la pendiente. 
Observaciones en la linea de crestas de la 
divisoria principal, indican rnicroformas con 
crestas barjanicas y parabolicas, proyectadas 
como brazos y cuernos alargados a traves de 
la vertiente, lo que explica la micro-ondula- 
cion. El fenomeno es atribuible a vientos 
norte y sur, perpendiculares a la direccion de 
la duna lineal. Por lo tanto, se trata de un sis-. 
tema reverso. En el momento de la observa- 
cion de terreno, se vi6 rasgos de precipita- 
cion en su microvertiente oriental, indicando 
que estas estructuras corresponden a vientos 
altamente variables. Hacia el W, el sistema 
de micro-ondulacion da paso a una sucesion 
de estructuras transverso-transgresivas, a la 
manera de un cinturon superpuesto, siendo 
este el sistema mas comun en la duna lineal. 
Se acusa una mayor influencia del viento W . 

Redondez de arenas en duna transverse 
transgresiva (pulso 3) 

0,l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,Q 1 

Redondez 

Fig. 14. Mar de Dunas Bajo a Medio Norte: penultimo 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 

O 0,l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Redondez 

Fig. 15. Junto a Playa Ramadas: dunas estabilizadas de supralitoral. 
Fig, 15. Close to Ramadas Beach: backshore stabilized dunes. 

en su construccion. 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- 
getacion 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 ultimo afecta solo a la par- 
te superior del cordon. Estos rasgos de acti- 
vidad presente no se manifiestan hacia el cono 
de expansion mediante el sistema de inyec- 
cion del pulso 3, razon por la que la activi- 
dad presente de la duna lineal del sistema La 
Ballena no lo afecta. 

Las otras manifestaciones del pulso 5 estan 
en la parte alta del'cono de expansion (Figs. 
16 y 17). Ellas indican un proceso importan- 
te de barjanizacion. Debido a la macicez del 
sistema, los elementos parabolicos estan 
siempre presentes, conformando sistemas 

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

Erg Sur 

Mar de Dunas Bajo y Medio Sur (Figs. 2 y 
19 a 21) 

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

Pulso 1: Esta fase esta representada esencial- 
mente en el cono de expansion akle (Mar de 
Dunas Medio), con longitudes de onda me- 
nores que las de los otros conos (- 120 - 125 
m), correspondientes a akle anidado 
poligonal, akle degradado de crestas suaves 
y akle tipico con parabolicas imbncadas (Fig. 
20). En general, se trata de formas suaves, 
inactivas y vegetacionadas. Hacia las partes 
altas, las parabolicas imbricadas presentan 
reactivaciones con vertientes de precipitacion. 





* 
Hg. 17. Mar de Dunas Alto Norte. DetnlPe del akle tipieo de ~~uaboiicas inacdvas en 
primer plano (puiso S), cm vegetacion esteparia baja Al fondo, alti4 activo baqjddco y 
psraMuco ea la parte alta (pulso S), con vertientes de predphdbn y aigums reversas 
(Fb 16). 
Fig. 17. Northern High Sea ot S d .  Detail dthe typicd pklt dimctive parabolic dunes, 
pulse 2 (foreground), witb low steppe. Bsdypuniad: acbive b d ~ d ~ - ~ b o H c  eL1e in 
the Mgh pri (pulse 3, wilb prdpitation and some rewdng siopa (Fig. 16). 

Pulsa 2: Esd compuesto por dunas W e s  
simples longitudinala del sistema tnbuWo, 
inyecladas en el aklP del pulso 1 del cono de 
expansidn, sobreyacidndolo {Fig, 21). Su 
patdn en ucordumyn o ac61eIb es hom6h- 
gci del pulso 2 de1 Mar & Dunas Bajo a Me- 
dio None. 

Putso 3: M reprie~eniado por el ciatilrdn 
iransgmsivcmW, asociado al sistema tribu- 
iario, w el que los ckmentos tmsgmivos 
tienen modelado suave. son inactivos y co- 
lonizados por esiepa baja. Recubre parcial- 
mente a las heales hgitudinales dcl pulso 
2 y al lrkld del cono de expansi60 en su pane 
pm~imal (Fig. 21). 

Pulso 5 (Fig. 19): En el &.M del com, de ex- 
pmsion, recubri: a la pruywxi6n distd de las 
bngitudinales del pulso 2, con imnsgrasivas 
de o p c i h  presente, generadas a partir de 
las haas del pulso 1 . En la parte dta dtl 
COPO de expansi6n. el sistema se hace 
a b i ~ a n t e  imwrso-transpsivq rmm 
traado elementos reversos y dunas 
En el portezuela que lo comunica a sotaven- 
to con el Mar de Dunas Alto Sur, el h m a  

emisario comiste principalmente en una duna 
Imeal compuesta (Fig. 2). reversa a indeter- 
m i d a  con aiguoos elementos parabc>licos. 
Hacia la mta, la duna es activa, pero su 
cuerpo princlpsl corresponde 
mayoritariamente al pulso 3. Se trata de un 
c i m d n  de &rfvdn (bypass). 

AROmIfa &i tmw & expnnsidn (Fig. 19): 
Enlapkwksiia~matgeencueatradisectado 
por una red de cades que se abren hacia el 
N en fonna de abanico, presentando coojun- 
tamente una serie de cordones paralelos a 
atas d e s .  Se trrrta de un sistema con for- 
mas suaves. estable y sin sefiales claras & 
ceactiwi6n duoar. PaFece ser resultado de 
drenaje fluvial, cmladva a una cuenca re- 
~i~ 

Mur & D E U L ~ ~  Alto Sur (Figs- 2.22 y 26) 

Sus enlaces con barlovento (sistema tributa- 
rio) sm la d m  l i w f  compuesta reversa de 
&dvlulidn {byposs) al Ncnle y el cinturon 
ascenciem-d~scendeme al Sur (Fig. 22). La 
secuencia formativa de este sistema es como 
sigue: 
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Pulso 1: Sistema &t! tipico (Rg. 22), que 
constituye el cuerpo principal del mno de 
expansi6n. La orientacion de las cres#s 
d u m  indica que su makriai proQedt tanb 
del sistema de derivwi6n como da1 cinturon 
ascendente-descendente. Las formas 
paratx5licas elemeatales son fundamtxital- 
mente vegetacimadas e inactivas, ea ias que 
las v&tes de pwipitacidn son sscasas o 
inexistenbs. El cacter imbricado de las 
unidades parab6licas. con cordonts maga- 
dos cortos y notorio desarrollo t r a n a v d  & 
las crestas, refleja compmibn irnpottantc del 
conjunto, por influencia topodca de la 
cuenca En la parte alta del cono de expan- 
si- las dunas de este pulso cgtan parciai- 
mente eccubim por ejemplares del pulso 5 
IFig. 23). 

Pulsa 2: Se trata de ona fase trans@va con 
respecto al pulso 1. Revela las mismas a- 
cioms de procedencia que para este. al cual 

sobreyace, ocupando sus depresiones. Por 
lo tanto, la configuracion del conjunto es alar- 
gada y no compacta como La del pulso 1. Las 
unidades parab6li.cas son tambitrn imbricadas, 
con pair6n akld, pero Ias crestas tienen esca- 
so desarrollo uansversai. Se trata de un d l e  
inyectado en el cono de expansi611 y se pue- 
de incluir en el sistema uibutario (Fig. 22); 
es prehe.ntemtnte inactivo, con estepa y es- 
casez & vertimies de precipitacion. 

Pubo 3: Esta directamente asociado con la 
duna lineal de derivacion y con el cinturon 
ascemientedescendente del sistema tributa- 
rio, sin ser parte substancial de d o s  , sino 
del cono de expansi6n, conformando un ras- 
go especializado del aklC (Eigs. 22 y 24). La 
secci6n relacionada con la duna lineal de de- 
rivaci6n esta wmp~esla de formas lineales 
parecidas a aquella. Se trata de desarrollos 
lirieales rugosos, debido8 a una corta longi- 
tud & onda entre crestas (-50-80 m). &m 

Fig. 18. Mar de h n a s  Alto Norte. Sistema tributarlo. Duna Itneal compwsia reversa 
(La Ballena); segmento visto desde el S. Dos partes: hacia el E (derecha) ondnlaa6n de 
onda corta en vertiente (observar h elementos barjanicos y paraboiieos alargados en la 
direccion de la vertiente, como &bOS de drganom); hacia el W (izquierda) cinturon 
traiisverso transgmivo. El iimite de la vegeta& de la parte baJa indica actividad solo 
en la parte alta 
F%. 18. Northern High Sea of Sand. Mbutary system. Composed-reversing linear done 
(La Ballena); sighl of segment from the S. Two parts: eastward (right) sbort wave 
ondoiation in the slope (observe the elongated barchanic and parabolic elements in the 
direcuon of the slope, seeming apipe8 ofoqgm); westward (M), traJlPverw-tmmgmdve 
belt  The h i t  of the vegetation of the low pirt indlcates acthrity only in h e  hight part. 
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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 numeros indican los pulsos (ver 
Figs. 23 a 29). El recuadro senala la relacion entre el cinturon 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 ultimas como 
longitudinales (por alargamiento de 
parabolicas), 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 mas planos con 
vientos menos variables. Esto resalta la im- 
portancia del estudio sobre variabilidad 
morfologica de dunas lineales. Usando la cla- 
sificacion del patron planimetrico 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 uniones en y . 

En cambio, las lineales de derivacion (bypass) 
- inducidas topograficamente - se diferencian 
de las simples por ser unicas (sin cordones 
paralelos), por contener elementos transver- 
sales inherentes a ellas (compuestas o com- 





Fig. 28. Mar de D u m  Alto Sur. Sistema tributario sur, delimitando el cono de 
enpdon: duna Uneoil reversa, pulso 5 (Fig. 26) 
Fig. 28. Sauthern Hlgb Sea of Sand. Sonthern lributary system, iimiting tb expansion 

los que proceden de mantos de alteraci6n en 
g m  (ARAYA-VERGAuA 2000), con telli- 
dos sesquioxidicos indelebIes, resistentes al 
pulimiento, el cual es adquirido en un medio 
acubtico. La operacidn mecanica de este debe 
haber sido cfclica y dtmica, a juzgar por la 
combinacion entre pulimiento y redondez de 
los granos. La mapr redondez de los Frag- 
mentas de concha. parecida a la de los gra- 
nos de c u m  m& desgastados, sugiere que 
ambos grupos de arena adquirieron este nis- 

go en la zona de vais de playas con zona 
& rompienie intwmedia de alta enargfa, que 
es mas efectiva ea el puumieblto, segun ob- 
servaciones de ARAYA-VZRCARA (intku- 
m), comparmdo playas intermedias con 
reflectivas y disipativas dc Chile Centrel. Si 
una pane importante & los viarios volcani- 
ctis (ceniza) es suban@wa, esta fraiccion 
parece haber sido agrega& a las menas 
cutirzosas en forma rapiaa y &&do como 
sedimento una accioa m W c a  m8s c m .  
Los ferrwiagnesianos y liticos pueden co- 
rresponder a elementos accesorias o acciden- 
tales que acompafian a la ceniza volcanica o 
a particulas exvaidas de la cobertura &iJ.(tico 
volc8nica de la region. Pen, tanto vidrios 
como Ilticos fmomagnesianos deben h a k  
alcanzado a consrituir un solo cuerpo 
sedimeatririo en playas marinris, cuya hfluen- 
cia hacia el interior es parecida a la observa- 
& en otros desiertos. En efecto, si se compa- 
ra las estructuras ~ c o r d u m y ~  de dunas linea- 

les de los pulsos 2 y 4 can sus homologas del 
mar de arenas de Wahiba (OmBn) se aprecia 
que en ambos casos la arena ha conse&do 
una proporcidn notoria de calcareo. En 
Wahiba, aunque Este se halla desde decenas 
a mas de 100 km de la lima de costa, se con- 
cluye que las arenas son de origen litoral 
(00UDIE el al. 1987; PEASE et d. 1999). 
Esto sugiere que en medios dunares de am- 
bientes deserticos el cdC8t.m puede canser- 
varse pr gnmdes distancias y lapsm de tiem- 
po largos. 

Coma uiaa de las posibles fuentes de sumi- 
nistro de aiwias dunares. la arenisca que cons- 
tituye el cuerpo de los yanEtrngs pmcm re- 
presentar un ambiente litod por h simili- 
~d&susatenasconlasdelas~,sualto 
contenido de c d h  y ser vacina a la costa. 
El problema para su i n m i 6 n  consiste 
en su disposicion en capas laminares a m- 
v h  & un area extensa de terreno mg. 2)  y 
su buzamiento hacia el Sur. Si el ambiente 
litoral de playa ha sido importan& en la com- 
posicih de las arenas y en la generaci6n del 
cemento crilcko de la arenisca, a probable 
que la estructura laminada corresponda a ca- 
pas mpset de waJfiover fm (capas del techo 
de delta de derrame), asociado con medios 
sublagunares (probablemente par4iicos) en la 
edad de funcionamiento de la platafomia de 
la actual tema alta. Una vez producido el 
deposito, el cemento cal& debe haber sido 
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a los estadios isotopicos 9 (- 330 ka) y 11 
(-430 ka), lo que sugiere que la terraza de 
mas de 200 m, hasta ahora fuera de correla- 
cion isotopica, 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 isotopicos 7 (-210 ka), 
5e (-125 ka) y 5c (-105 ka). Consecuente- 
mente, se puede comprender que - durante 
esta larga sucesion de cambios eustaticos 
acompanados de activa elevacion costera - 
la construccion de los ergs internos debe ha- 
berse realizado a traves de una secuencia de 
fases (pulsos), siguiendo ademas cambios 
climaticos. Varios estudios, por ejemplo en 
Anatolia Central (KUZUCUOGLU et al. 
1998), consisten en analisis de ergs, cuyos 
segmentos corresponden a cambios 
morfoclimaticos. Observaciones en el 
Kalahari indican que la operacion multifasica, 
asociada a edades mas aridas 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 acrecion mas cortos que los 
de no deposicion, 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 ubicacion de una megaduna 
(draa) muy interna y separada de los mares 
de arena principales por extensos glacis y regs 
(CO Medanoso, Fig. l), se deduce que los 
procesos dunares operaron en el Pleistoceno 
sobre un area mayor que la actual. Principios 
similares de observacion sugieren lo mismo 
en ergs estabilizados de Zimbabwe, Zambia 
y Angola (THOMAS 1984). 

La condicion de desierto marginal en 
Atacama, con ausencia de pedogenesis en las 
dunas, se comprende mejor si se compara con 
areas marginales del desierto africano, don- 
de aparece gradualmente el efecto de la 
pedogenesis 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 humedo y en el chileno, hacia 
clima templado, donde aparecen arenosoles 

sobre las dunas costeras mas antiguas 
(ARAYA-VERGARA 1998). O sea, el 
ecotono zona1 en la morfo y pedogenesis 
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 denominacion, si se compara 
los mares bajos con los altos en cada erg. 
Mientras no haya dataciones absolutas de 
ellos, la herramienta para hipotesis es el ana- 
lisis morfologico realizado. Si a este se agre- 
ga consideraciones aloestratigraficas 
(WALKER 1990; L0NNE 1995), el paisaje 
debe dividirse entre cuencas acumuladoras y 
cinturones de derivacion y de ascenso y des- 
censo. Es probable que, mientras operaron 
los primeros pulsos en los conos de expan- 
sion externos (bajos a medios), el excedente 
lateral de arena continuara su migracion ha- 
cia los internos (altos), mediante los cinturo- 
nes de derivacion. Solo en este tipo de ope- 
racion y emplazamiento es posible que los 
pulsos internos y externos sean simultaneos, 
aunque con una diferencia de tiempo en la 
construccion de los respectivos mares de are- 
na, siendo los segundos levemente mas anti- 
guos que los primeros. 

Efectos pluviales y del escurrimiento en la 
modificacion del modelado dunar 

En este aspecto, debe tenerse en cuenta la 
asociacion operativa que puede haber entre 
vertientes, glacis, regs y mares de arena. Esta 
asociacion esta relacionada con tres hechos: 
la anomalia morfologica en el cono de ex- 
pansion del Mar de Dunas Medio Sur (aba- 
nico de diseccion), 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 diseccion, 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 ejemplo, BULLARD & NASH (1998) 
observaron variabilidad del patron de dunas 
lineales en la vecindad de valles secos en el 
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Kalahari SW. En segundo lugar, es posible 
tambien relacionar el desarrollo del drenaje 
con la elaboracion de los surcos que expli- 
can los yardangs. Ellos parecen resultar de 
una accion combinada entre el drenaje flu- 
vial y la accion 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 deyeccion 
con glacis de derrame. Pero la delineacion 
erosional de los surcos no puede obedecer 
solo 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 senal de corresponder a la influen- 
cia del drenaje. Ademas, el patron de los sur- 
cos no corresponde a la estructura dislocada 
de las areniscas. La delineacion 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 liaologica de las are- 
niscas. En cambio, en L.ibia las diferencias 
litologicas se traducen en formas distintas de 
yardangs (BROOKES '21001). En tercer lu- 
gar, la duna lineal reversa es llamada •áde ver- 
tiente•â, porque su area de origen indica un 
abastecimiento coluvial. Experimentos de 
campo y simulaciones computacionales, acer- 
ca de la formacion de pavimento del desierto 
(reg) sugieren efecto importante de las Ilu- 
vias que afectan las vertientes tanto en 
redistribucion de arenas como en denudacion 
(WAINWRIGHT et 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 comprension 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 montana, por lo que su 
estructura es altamente diferente a las exis- 
tentes en desiertos de 1.lanura y plateau. En 

ellos, la dicotomia entre dunas de valle, en 
cinturon, con efecto de embudo, y dunas de 
cuenca de expansion, es fundamental para 
la generalizacion morfologica. En este con- 
texto, es mejor llamar a estos sistemas ergs 
de montana 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 sucesion de valles y cuencas ha condi- 
cionado la coaccion entre la estructuracion 
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 ultimos presentan mayor actividad que las 
primeras, por el efecto de embudo. En las 
cuencas acumuladoras con conos de expan- 
sion 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 operacion 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 formacion 

Las arenas aportadas desde la costa deben 
proceder de playas pleistocenicas, aunque la 
construccion 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 denominacion 
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 estructuracion 
ergica, la teoria morfogenetica acumulada ha 
derivado preferentemente de investigaciones 
en desiertos de llanura y plateau. Para los de 
montana y valle, los resultados obtenidos aqui 
deben considerarse como un paso para la for- 
macion 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 
topografica citados mas atras. 

Desde el punto de vista zonal, se fortalece la 
aplicacion del concepto de ergs de desierto 
marginal, siguiendo la idea de 
MORTENSEN 1927, pudiendose ademas 
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 
geosinergetica 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- 
cion de Formenschatz de MORTENSEN 
(1927) hay que traducirla en su significado 
mas profundo, como un valioso conjunto ate- 
sorado, de formas que han interaccionado 
morfoclimaticarnente. 
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