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RESUMEN 

El relleno sedimentario de la cuenca del río Loa, en la Pampa del Tamarugal, es de gran complejidad. En él es 
posible distinguir al menos seis unidades diferentes. Su génesis se explicaría por la intervención e interacción de 
cambios climáticos en un ambiente árido, y de movimientos tectónicos durante el Cenozoico. 

ABSTRACT 

The sedimentary filling of the Pampa del Tamarugal in the Río Loa basin is compleXo At lcast six different 
units can be distinguished. Interferences between climatic changes in an arid environment and tectonic move­
ments account for their genesis. 

INTRODUCCION 

Durante mucho tiempo se ha pensado que el 
voluminoso relleno de depósitos aluviales y evapo­
ríticos de la depresión seguida por el río Loa, entre 
Calama y Quillagua (Fig. 1), correspondería a una 
sola formación, la Formación El Loa (Brüggen, 
1950; Fuenzalida, 1957). Esta opinión prevalece 
todavía en estudios geológicos recientes (Boben­
rieth, 1980; Boric, 1980; Maksaev y Marinovic 
1980), pese a que, en 1975, Rieu llamó la atención 
sobre la complejidad de los depósitos que rellenan 

la cuenca. Efectivamente, es posible distinguir va­
rias unidades estratigráficas, claramente separadas 
por discordancias de erosión (Fig . 2). 

Recientemente, Naranjo y Paskoff (1981) han 
caracterizado la estratigrafía del Cenozoico del sec­
tor comprendido entre Chiuchiu y Calama (22°20'-
22°27'S). Las dos unidades sedimentarias inferio­
res allí reconocidas (formaciones Calama y El Loa) 
están representadas en continuidad areal en la zona 

del presente trabajo . 

Revista Geológica de Chile No. 15. p . 49-57.8 figs .• 1982. 

FIG.1. Mapa de Ubicación. 1: Cordillera de la Costa y 
Sicrra de Moreno; 2 : Garganta de comunicación 
del río Loa con el mar; 3: Caminos principales. 
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FIG.2. Sección esquemática e interpretativa de las diferentes unidades sedimentarias cenozoicas que afloran en la Pam­
pa del Tamarugal, entre el sector norte de Quillagua y sur de María Elena. 
O: Roca madre; 1: Formación Calama; 2: Formación El Loa; (a: miembro inferior; b: miembro superior); 3: Fol'­
maci6n El Batea; 4: Formación Quillagua; 5: depósitos salinos del lago Soledad; 6: depósitos de terraza. 

FORMACION CALAMA 

Se ha dado esta denominación a "una potente 
acumulación de rodados, que forma una colina so­
bresaliente (Cerro Calama) de la meseta tabular en 
la cual se encajona el río Loa" (Naranjo y Paskoff, 
1981). Corresponde a la formación cenozoica más 
antigua que aflora en la zona. Se la observa, bien 
expuesta, en la parte inferior de las laderas del va­
lle del río San Salvador, afluente del Loa, aguas a­
rriba del campamento abandonado, denominado 
Km 44, en la Hoja Río San Salvador. Aguas abajo 
de este lugar, desaparece bajo depósitos de la For­
mación El Loa y de la Formación El Batea, a los 
cuales infrayace discordantemente. 

En este sector, la unidad presenta las mismas ca­
racterísticas sedimentológicas que en la vecindad 
de Calama, donde fue definida. Se trata de una po-

tente acumulación, de más de 150 m de espesor 
expuesto, mal estratificada, constituida por roda­
dos polimícticos, parcialmente alterados, en una 
matriz de arena gruesa grisácea. Corresponde a de­
pósitos torrenciales, típicos de un piedemonte, en 
un medio climático árido. Probablemente, estos 
depósitos son contemporáneos al último gran sole­
vantamiento de los Andes; correlaciones litoestra­
tigráficas hechas con las Gravas de Atacama, de la 
parte sur del desierto homónimo, permitirían atri­
buir a la Formación Calama, una edad miocena me­
dia a inferior. 

Esta unidad fue erosionada en forma intensa an­
tes de haber sido cubierta por los sedimentos de la 
Formación El Loa, quedando fosilizado un paleo­
relieve de colinas. 

FORMACION EL LOA 

Constituye la unidad de más amplia distribu­
ción a través de la cuenca del río Loa. Ha sido des­
crita por diversos autores, llegándose a identificar 
en ella dos miembros, que afloran en diversos sec­
tores, desde aguas arriba de Calama, hasta los alre­
dedores de Quillagua. El inferior, de capas regula­
res de arenas finas, débilmente consolidadas, de ar­
cillas y de limos, de colores rojizo-parduzcos, que 
constituyen un depósito homogéneo, designado 
con el nombre de "coba" por Brüggen (1950). El 
miembro superior lo forman materiales generalmen­
te más gruesos (areniscas y conglomerados, poco o 
medianamente consolidados) y también limos, 
cenizas rctrabajadas y diatomitas de colores claros. 
La parte más alta de la secuencia corresponde a se-

dimentitas calcáreo.,silícicas, lacustres, con gastro­
pódos de agua dulce. 

El corte más completo de la Formación El Loa 
que se puede observar en el sector estudiado se en­
cuentra en el intcrfluvio de los ríos Loa y San Sal­
vador, 5 km aguas arriba del campamento Km 44, 
lugar donde se interrumpe bruscamente la meseta 
de inclinación constante y regular, desde Calama 
hacia el oeste. En dicho sector se observó una sec­
ción de casi 100 m expuestos de la unidad, de aba­
jo hacia arriba: 

Base: cubierta por coluvio; en lugares inmediata­
mente adyacentes, corresponde a la Formación 
Calama, a la que cubre con discordancia de ero­
sión. 
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GraviJlas grises y verdes, con deposi­
tación caótica, estratificación cruza­
da; clastos bien redondeados de has-
ta 2 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 m 
Arena verde con estratificación cruza-
da, interestratificación de arena gris, 
subordinada, en capas de 2-15 cm 
cm de espesor .............. . 
Diatomitas, en capas de 1-50 cm, 
con predominio de estratificación fi-
na e intercalaciones silícicas de 1-5 
cm de espesor ............. .. 
Limolita color pardo claro-rosado, 
capas de 5-15 cm, niveles más rojizos 
de 1 cm .................. . 
Diatomita, con abundante pómez 

_blanca, capas de 5-10 cm ....... . 
Arena gruesa, con cemento calcáreo 
escaso, rica en biotita, color gris claro, 
con estratificación cruzada, capas de 
más de 20 cm ............... . 
Areniscas calcáreas, color gris claro, 
en capas subhorizontales de 15-40 
cm, con intercalaciones lenticulares, 
silícicas, y diatomitas de 5 cm de es-
pesor 

Total 

20m 

10m 

20m 

10m 

10 m 

25 m 

100m 

Techo : superficie terminal de depositación (?). 

En este lugar se observa a los depósitos de la 
Formación El Batea (ver más adelante), encajona­
dos en aquéllos descritos pata la Formación El Loa 
(Figs. 3 y 4). 

Toda la parte superior de la Formación El Lo a-
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ha sido erosionada, aguas abajo del campamento 
Km 44. Sin embargo, su parte inferior se reconoce 
en las laderas del valle del río Loa, hasta el lugar 
donde comienza la garganta excavada profunda­
mente en la Cordillera de la Costa, al norte de Qui­
llagua. 

Por lo general, las capas de esta unidad presen­
tan una estratificación subhorizontal, ligeramente 
inclinada en el sentido del escurrimiento actual 
del río. Se distinguen, además, deformaciones loca­
lizadas, que afectan a la Formación El Loa: flexu­
ras y fallas, cuyo rechazo puede alcanzar hasta 
20 m, orientadas norte-sur, observables en la mese­
ta calcárea aguas abajo de Calama. En el corte del 
puente Posada, donde el camino Chuquicamata­
Tocopilla cruza el río Loa, sus capas se ven defor­
madas, según anticlinales y sinclinales de orden 
métrico, probablemente debidos a una tectónica 
de tipo gravitacional (Fig. 5). 

Se ha inferido que esta formación tiene una e­
dad miocena superior (Naranjo y Paskoff, 1981), 
considerando la determinación radiométrica, K-Ar 
en biotita, de 8,6 m.a., hecha para una ignimbrita 

finos y no los gruesos, como en la Formación Ca­
lama. Además, la depositación de los sedimentos 
calcáreos superiores sugiere una evolución del cli­
ma hacia un desecamiento. 
intercalada en los niveles altos de la unidad, en los 
alrededores de Conchi. 

La presencia d~ la Formación El Loa indica un 
nuevo ·período de acumulación, diferente del ante­
rior. por cuanto en ella predominan los materiales 

DEPOSITOS EVAPORITICOS ROSADOS (FORMACION EL BATEA) 

Con el nombre de Formación El Batea se pro­
pone denominar, formalmente, a una secuencia de 
limos, niveles yesíferos y arenas, de colores rosado 
y blanco, expuestos en una potente acumulación, 
que constituye el cerro homónimo, ubicado unos 
12 km al sureste de la confluencia de los ríos Loa 
y San Salvador (Fig. 6). 

Estos depósitos constituyen el relleno parcial de 
cuencas labradas a causa de la erosión vertical, en 
los sedimentos de las unidades cenozoicas preexis­
tentes: formaciones Calama y El Loa. Por otra 
parte, la Formación El Batea también se presenta 
"lateralmente truncada" por los reJlenos multico­
lores que constituyen la Formación Quillagua (ver 
más adelante). 

La Formación El Batea está ampliamente dis­
tribuida al norte del río San Salvador, entre los ce­
rros de Montecristo y el río Loa, y en los al~ededo­
res de la confluencia de éste con el San Salvador. 
Ha reJlenado la extensa y profunda depresión ex­
cavada en la Formación El Loa, con un espesor tal 
que, localmente, permitió cubrir por algunos me­
tros, las calizas superiores de esta formación. 

El cerro El Batea, lugar tipo, ofrece un corte de 
alrededor de 100 m de potencia, que da una buena 
idea de la litología de esta unidad, a pesar de es­
tar incompleto, pues su parte superior está trunca­
da por un depósito de rodados aluviales. Conside­
rando la homogeneidad de la secuencia, es posi­
ble caracterizarla en forma generalizada: la consti-
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FIG.3. Río San Salvador, vista panorámica hacia el noroeste, desde 8 km al oriente del campamento Km 44. A: Cerro 1520; B: Gravas de origen torrencial (Formación Ca­
lama); C: Areniscas calcáreas (Formación El Loa) y D: Depósitos evaporíticos rosados, que cubren a la Formación Calama y se encajonan en la Formación El Loa. 

FIG.4. Desde 5 km al oriente del campamento Km 44, vista al oeste: Gravas de origen torrencial (Formación Calama) (A), cubiertas con discordancia de erosión por las 
areniscas calcáreas (Formación El Loa) (B), en las que se encajona la Formación El Batea (C). 
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FIG. 5. Corte al este del puente Posada, cruce camino Chuquicamata-Tocopilla con el río 
Loa: deformaciones, probablemente debidas a una tectónica de tipo gravitacional, 
en areniscas calcáreas y calizas sil íceas de la Formación El Loa, cubiertas discor­
dantemente por limos multicolores y arenas gruesas de la Formación Quillagua. 

tuyen, principalmente, capas de arena media a 
gruesa, de 25-50 cm de espesor, con estratificación 
cruzada, color gris pardo, con lentes de 30 cm de 
limos y yeso blanco; capas de 5-10 cm de arena 
gruesa, parda clara, con escasos fragmentos angulo­
sos de variada litología, menores de 0,5 cm de diá­
metro; capas de limos y limos arenosos de 3-10 cm, 
colores pardo-rojizo y gris; limos con abundantes 
cristales entrecrecidos de yeso blanco, de 2-3 cm, y 
lentes de arena con espesores de 20 cm, con cris­
tales retrabajados de yeso. La ocurrencia de nive­
les evaporíticos de yeso, que son más comunes ha­
cia arriba, indican un medio de depositación lacus­
tre para esta unidad. El color rosado de los niveles 

y lentes de limo dan, a la secuencia, la coloración 
predominante. 

Como es el caso de las formaciones anteriores, 
la Formación El Batea también ha sido erosiona­
da, antes de la depositación de la unidad siguiente. 
Sus sedimentos blandos han favorecido la elabora­
ción de pedimentos, por erosión areal, y su diseca­
ción en profundas quebradas, por erosión vertical. 

Los antecedentes disponibles, sólo permiten a­
signar a la. Formación El Batea una edad relativa. 
Su posición estratigráfica entre las formaciones El 
Loa y Quillagua permite asignarle, tentativamente, 
una edad pliocena. 

FORMACION QUILLAGUA 

Rieu (1975) fue el primero en identificar esta 
formación, que aflora típicamente en los alrededo­
res de Quillagua y que es claramente distinguible 
de la Formación El Loa. Está constituida por dia­
tomitas, limos multicolores, arenas finas y cenizas 
volcánicas, en capas alternadas de espesores varia­
bles. Según este autor, la regularidad de su estrati­
ficación se ve perturbada por fenómenos de diso­
lución y cristalización de sales solubles (yeso y ha­
lita). Algunos cortes permiten observar su relación 

estratigráfica basal. A la latitud de la Oficina Sali­
trera María Elena, las laderas verticales del valle del 
río Loa, con un encajonamiento de unos 40 m, 
muestran los sedimentos finos, compactos, par­
duzcos del miembro inferior de la Formación El 
Loa (coba), cubiertos, con discordancia de ero­
sión, por diatomitas y limos multicolores, típicos 
de la Formación Quillagua. 

Inmediatamente al sur de la confluencia de los 
ríos Loa y San Salvador se observa el encajona- : 
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miento de esta unidad, en la Formación El Batea. 
Por otra parte, los sedimentos multicolores de la 
Formación Quillagua se presentarían cubiertos, 
con una relación discordante de erosión, por los 
depósitos salinos asignados a un paleolago ("lago 
salado de Soledad"; Brüggen, 1950). 

LaFormación Quillagua se distribuye, en la Pam­
pa del Tamarugal, desde el norte de la localidad 
homónima, hasta el sur de María Elena, entre la 
Cordillera de la Costa y Sierra de Moreno. Su po­
tencia varía de algunos metros a varias decenas de 
metros. En un corte observado unos 7 km al nor­
te de Quillagua, en una quebrada tributaria del río 
Loa, se estima un espesor de más de 100 m para 
esta unidad. En ese sector predominan los niveles 
blancos de diatomitas y limos rosados, en capas 
que llegan a 2 ó más metros de espesor, con lámi­
nas cineríticas de arena fina, rica en biotita; se in­
tercalan bancos de 1-2 m de gravilla gris, con ma­
triz arenosa, capas de 30 cm de limo verde grisá­
ceo, en parte arenoso, con intercalaciones de 2 cm 
de limo blanco. En forma subordinada, se recono­
cen estratos de limos calcáreos blanquecinos, en 
parte silícicos, con espesores de hasta 1 m. Hacia 
la parte inferior, aumentan los espesores de las 
capas. Localmente, se observan fenómenos de di­
solución y de dislocación en los bordes de las que­
bradas. La secuencia se presenta cubierta, con dis­
cordancia de erosión, por una costra salina de más 
o menos 1 m, de arena y gravillas bien redondea­
das, fomando paleo canales métricos, la que corres­
pondería a remanentes depositacionales de un gran 
lago seco. 

La Formación Quillagua tendría una edad pleis­
tocena inferior, pues, según Rieu (1975), en sus ca­
pas se encontraron huesos de Megatherium medi­
nae, que Casamiquela (1969-1970) atribuyó al 
Cuaternario inferior. Posiblemente, esta unidad es 
contemporánea a la Formación Chiuchiu, descrita 
en el curso medio del río Loa y asignada al Plioceno 
Superior-Pleistoceno Inferior (Naranjo y Paskoff, 
1981). Las semejanzas litológicas entre ambas for­
maciones apoyan esta correlación. 

La Formación Quillagua se generó en un medio 
de depositación netamente lacustre, y se destaca 
por su buen estado de conservación. Solamente ha 
sido disecada por el valle del río Loa y por algunas 
quebradas afluentes; también se presenta parcial­
mente pedimentada en sectores adyacentes del 
marco montañoso de la Pampa del Tamarugal. 
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DEPOSITOS SALINOS DEL LAGO SOLEDAD 

Estos sedimentos, que fueron descritos como 
"Formación Soledad" por Bobenrieth (1980), in­
cluyen a los depósitos salinos, de unos metros de 
espesor, fundamentalmente de anhidrita y secun­
dariamente de yeso, cubiertos por una costra de 
halita. Corresponden a remanentes depositaciona­
les y antiguas orillas lacustres; estas últimas son 
terrazas, escalonadas en las laderas de los cerros, 
que limitan la pampa de Quillagua (Fig. 7). Se 
trata de los testigos de diferentes niveles de un am­
plio paleo lago , cuya profundidad alcanzó casi los 
200 m (Hollingworth, 1964), descrito por primera 
vez por Brüggen (1950), bajo el nombre de "gran 
lago salado de Soledad". Su distribución sería muy 
amplia, a través de toda la pampa intermontana, 
considerando la altura de la terraza más alta. 

En el faldeo oriental de los cerros de Soledad, al 
oeste de la Carretera Panamericana, se distinguen 
cuatro niveles de terrazas de borde del lago Sole­
dad, adosadas al cerro, con variaciones de cotas 

entre sí, de 30-75 m (Fig. 8); una de ellas (la se­
gunda de arriba hacia abajo), tiene un espesor de 
15 m y está constituida, principalmente, por halita 
y otras sales (costra), con lentes arenosos. Se ob­
servan abundantes rodados, bien redondeados, de 
1-15 cm, polimícticos, que demuestran la activi­
dad de las aguas en el borde del antiguo lago. Se 
destaca, además, la abundante acumulación de ha­
lita en el cerro, entre los distintos niveles de te­
rrazas, precipitada en el faldeo, al secarse el pa­
leolago. 

La edad de los depósitos del lago Soledad sería 
cuaternaria, si verdaderamente éstos corresponden 
a aquéllos reconocidos como una costra salina que 
cubre, con discordancia de erosión, a los sedimen­
tos de la Formación Quillagua. Sin embargo, las 
relaciones estratigráficas entre estas unidades de­
berían ser precisadas mediante nuevas investiga­
ciones de terreno. 

r, , '. 

FIG.7. Faldeo oriental, cerros de Soledad;se distinguen niveles de terrazas de borde, ado· 
sadas al cerro. Nótese nivel de acumulación, en terraza originalmente de abrasión 
(1). 

DEPOSITOS DE TERRAZAS 

La unidad estratigráfica más reciente, reconoci­
da en la zona estudiada, corresponde a los depósi­
tos aluviales, que constituyen dos niveles principa­
les de terrazas en el valle del río Loa (Rieu. 1975). 

Se exceptúan de esta acotación los materiales ac­
tualmente removidos por el viento y las escasas a­
venidas. 

El nivel más alto de terraza, característico por 



56 ESTRATIGRAFIA CENOZOICO RIO LOA, PAMPA TAMARUGAL 

FIG. 8. Vista hacia el suroeste de la Carretera Panamericana, Cerros de Soledad: entre ni· 
veles de terraza 1 y 4 (a orillas actuales de la base) hay aproximadamente 200 m. 
En primer plano, "blow hole" en depósitos salinos. 

su continuidad, está constituido por una acumula­
ción, con predominio de gravas y bolones, sin que 
se excluyan elementos finos, como arenas y limos. 
El más bajo es continuo y presenta, casi exclusi­
vamente, elementos limosos y arcillosos, finamen­
te estratificados. 

Aduciendo argumentos geomorfológicos, Rieu 

(1975) asignó una edad pleistocena superior para 
la terraza más alta del río Loa; por otra parte, de­
terminaciones radiométricas hechas con el método 
C· y que ha entregado resultados entre 2.000 y 
4.000 años, permitieron al mismo autor asignar la 
terraza más baja al Holoceno. 

CONCLUSION 

La complejidad del relleno sedimentario de la 
Pampa del Tamarugal, en la parte que corresponde 
a la cuenca hidrográfica del río Loa, se debe, pro­
bablemente, a la intervención e interferencia de 
cambios climáticos y de movimientos tectónicos, 
durante el Cenozoico; teniendo, estos últimos su 
mayor incidencia, durante el Mioceno. Las carac­
terísticas sedimentológicas de las diferentes unida­
des que intervienen, implican una depositación en 
un medio tipificado por la sequedad; más afm, la 
importancia cada vez mayor de los niveles evaporí­
ticos en las secuencias, sugiere una aridez crecien­
te, hasta la hiperaridez de la actualidad (Paskoff, 
1977). Sin embargo, para explicar la erosión y pe­
dimentación de una formación, antes de la deposi­
tación de la siguiente, es necesario que hayan inter­

venido recurrencias húmedas. Pero, estas alternan-

cias de períodos de excavamiento y etapas de acu·· 
mulación, también podrían explicarse por movi­
mientos tectónicos (Mortimer, 1980). Un solevan­
tamiento intermitente de la Cordillera de la Costa, 
bien podría ser capaz de crear, temporalmente, un 
régimen endorréico; éste originaría un relleno, que 
sería erosionado una vez restablecida la comunica­
ción con el océano. Siguiendo a Rieu (1975), es 
razonable plantear la posibilidad que hubiesen in­
tervenido, en forma combinada, el control climáti­
co y la tectónica (esta última, al menos en las e­
tapas iniciales), las que serían responsables de la 
compleja historia evolutiva del río Loa. Es eviden­
te la necesidad de un mapeo y un estudio sedimen­
tológico y paleontológico detallados de las unida· 
des cenozoicas, para aclarar las vicisitudes de esta 
historia. 
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