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RESUMEN

En este trabajo se presenta la edad de la terraza costera emergida mas alta del area de Caldera-Bahia Inglesa,
localizadaaunaalturade 22416 m s.n.m. Lametodologia empleada consiste en el uso de edades de exposicidn de clastos
de cuarzo mediante 2*Ne de origen cosmogénico. La edad obtenida fue de 0,86 + 0,11 Ma. Dentro de este rango de edad,
se desarrollan tres interestadiales fuertes correspondientes a los estadios isotdpicos MIS 19 (780 ka), MIS 21 (860 ka)
y MIS 25 (950 ka) en los cuales se pudo formar esta terraza costera. La tasa de alzamiento promedio considerando estos
tres casos es de 0,28+0,02 mm/a, cuyo valor es menor que el determinado por autores previos para los tltimos 400 ka.
Entre 750 y 400 ka no se desarrollaron terrazas costeras en el area de estudio. Esto seria un indicador de tasas de
alzamiento bajas e interestadiales débiles durante ese periodo, y la fortaleza del interestadial desarrollado durante el
estadio MIS 11 (400 ka) que provocé una importante erosion de la topografia litoral incluyendo las terrazas costeras
que pudieron haberse formado entre 750 y 400 ka. El alzamiento litoral en el area de estudio es de caracter regional y
estaria relacionado con procesos generados como consecuencia de la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana; e.g., los terremotos de subduccién.

Palabras claves: Terraza costera, Nucleidos cosmogénicos, Alzamiento tecténico, Caldera, Norte de Chile.
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ABSTRACT

Pleistocene littoral uplift of northern Chile: “Ne age of the upper marine terrace of Caldera-Bahia
Inglesa area. The age of the uppermost emerged marine terrace in the Caldera-Bahia Inglesa area, located at 224+6
ma.s.l. is presented herein. The methodology applied is based on the exposure ages in clasts of quartz using cosmogenic
2!Ne. The age obtained was 0.86+0.11 My. Three strong sealevel highstands corresponding to isotopic stages MIS 19
(780 ky), MIS 21 (860 ky) and MIS 25 (950 ky) were developed during this age interval. In each one this marine terrace
could have been formed. The average uplift rate considering these three cases is 0.28+ 0.02 mm/y, that is smaller than
the value determined by previous authors for the last 400 ky. No marine terraces exist in the study area between 750
and 400 ky, and this could be an indicator of small uplift rates, weak interestadials during this interval and the stronger
sealevel highstand developed during MIS 11 (400 ky) that provoked a significative erosion of the littoral topography,
including the marine terraces that could have been formed between 750 and 400 ky. The littoral uplift in the study area
is regional and could be related to processes generated due to the interaction of the Nazca and South American plates;

e.g., subduction earthquakes.

Keywords: Marine terrace, Cosmogenic nucleides, Tectonic uplift, Caldera, Northern Chile.

INTRODUCCION

A lo largo del litoral del Norte de Chile existen
contundentes evidencias de alzamiento tectonico
cuaternario. Estas se expresan por la presencia de
terrazas costeras emergidas las cuales se escalonan
desdelalineade costaactual hastaunaalturade ca.
230 m s.n.m. Las edades obtenidas por diferentes
métodos, sélo han permitido identificar terrazas cos-
terasmasjovenes que 500 ka (Radtke, 1989; Leonard
y Wehmiller, 1991, 1992; Ortlieb et al., 1994, 1995,
19964, 1996b; Ota et al., 1995; Paskoff et al., 1995;
Marquardt et al., 2004) existiendo poca informacion
sobre las edades de las terrazas més antiguas. Esto
se debe a que los métodos de datacion de conchas
de moluscos fosiles posibles de aplicar para datar
terrazas costeras (U-Th y racemizacion de amino-
acidos), permiten constrefiir la edad para una
ventana de tiempo reducida < 400-600 ka (Burbank
y Anderson, 2001). Hasta la fecha las dataciones
han sido siempre hechas en conchas de moluscos
y no se ha intentado datar los depdésitos sedi-
mentarios cogenéticos con la formacién de las
terrazas mismas.

Edades minimasy maximas de terrazas costeras
se pueden establecer por medio de la datacion de
depositos sedimentarios que las sobreyacen o infra-
yacen. Utilizando este procedimiento Marquardtetal.
(2005) determinaron la edad de un horizonte de
cenizaintercalado en depdsitos sedimentarios mari-
nos. Especificamente, estos autores estimaron la
edad méaximade un cordon litoral situado enla parte
mas alta de la Pampa de Mejillones (23,2°S), obte-
niendo una edad de 0,79+0,03 Ma en sanidina. Esta

estrategiatiene dos limitaciones fundamentales, por
una parte entrega sélo edades maximas y por otra
sélo es aplicable en el caso que existan cenizas
volcanicas que cubran las terrazas costeras. Esta
situacion es mas bien un hecho particular que una
situacion generalizada en el Norte de Chile.

Enunasucesion de terrazas costeras escalona-
das, ladeterminacion de lalineade maximatransgre-
sion y su correlacién con los niveles altos del mar
(interestadiales) permite reconstruir la historia de alza-
miento tectdnico durante un periodo dado (Lajoie,
1986). Estos antecedentes son fundamentales para
evaluarlos procesostectonicos en margenes conver-
gentes como es el caso de los Andes Centrales en
el Norte de Chile. En este trabajo, se determiné la
edad de laterraza costeramas alta, preservadaenel
areade Caldera-Bahialnglesa (Figs. 1y 2). EIméto-
doaplicado consiste enladeterminacion de laconcen-
tracion de ?!Ne en clastos de cuarzo provenientes de
lacoberturasedimentariade estaterraza. Laaplicacion
de estametodologiaesinéditaenlos Andes Centra-
les y por lo tanto constituye un aspecto novel de la
presente contribucion. Un elemento a favor del area
de estudio eslaexistenciade edades enlasterrazas
ubicadas a cotas inferiores a la que se data en este
trabajo (Vita-Finzi y Mahn, 1994; Marquardt et al.,
2004). La existencia de estas edades es un control
indirecto de la fiabilidad del método aplicado. Las
edades que se aportan en este trabajo permiten
determinar latasa de alzamiento del litoral durante el
Pleistoceno InferioraMedioy estudiar su variabilidad
enlos ultimos 950 ka.



J. Quezada, G. Gonzdlez, T. Dunai, A. Jensen, J. Juez-Larré

71°| 00"

27°00

de estudio

Playa Las
Tinajas

O ceano

27°30'

70° 40

[ ] Plataforma de

abrasién marina

Cordillera de
la Costa

Terraza fluvial

. Lineas de
I paleocosta

Escarpe de
terraza marina

Falla inversa

® Muestra

Terrazas costeras
©105 + 5ka, MIS 5¢c

1125 + 5ka,
210 + 10 ka
1330 + 10 ka
1400 + 30 ka

MIS 5e
,MIS7
, MIS 9
, MIS 11

b |
[cl:
o E
[e]

1 860 + 90 ka, MIS 19,21,25

C,— D Perfil
Aeropuerto

5 Rutas

10 km

83

FIG. 1. Croquis geomorfolégico simplificado del &rea de estudio. Se indican las dos localidades donde se obtuvieron las muestras para
serdatadas (L1yL2). Enlaplataformadestacan las lineas de paleocostas que indican un alzamiento uniforme y una paleotopografia
pleistocena con numerosas bahias pequefias, similar a la actual. Se indican los niveles de las terrazas costeras inferiores (a-e)
y suedad estimada en Calderay Bahia Inglesa segiin Marquardt etal. (2004) y laterraza costera mas alta (f) y su edad determinada
en este estudio. Los perfiles A-B y C-D se ilustran en la Fig. 2.
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VARIACIONES GLACIOEUSTATICAS DEL NIVEL DEL MAR Y
DESARROLLO DE TERRAZAS COSTERAS

La formacion de terrazas costeras resulta de la
interaccion entre alzamiento tecténico y variacio-
nes glacioeustaticas del nivel del mar. En las
costas de California Lajoie (1986), establecio la
relacion existente entre estas dos variables du-
rante el proceso de formacion de terrazas costeras
pleistocenas (Fig. 3). Segun este autor se consi-
dera que durante la evolucién de un periodo glacial
a interglacial el nivel del mar asciende a una tasa
mayor que la tasa de alzamiento tecténico. En un
periodo interglacial, representado por estadios
isotépicos impares MIS 1, 3, 5, 7, 9... (Shackleton
y Opdyke, 1973), el mar experimenta un nivel de
ascenso méaximo (interestadial), el cual se
estabiliza durante un cierto tiempo. Se ha conside-
rado que en ese instante se forman las terrazas
costeras (Ortlieb et al., 2003). Este proceso
involucra el desarrollo de una superficie plana que
constituye una plataforma de abrasién marina 'y un
acantilado en la region cercana a la linea de playa.
Este acantilado marca la linea de méaxima inunda-
cién de la transgresion la cual es promovida por el
maximo interglacial. El &ngulo que se forma entre
el acantilado y la plataforma de abrasion marina,
se denomina angulo de linea de costa y la altura
a la que se encuentra este angulo representa el
nivel mas alto alcanzado por el mar durante la
transgresion. Durante la regresién marina, gene-
rada por el alzamiento tecténico y la evolucion del
periodo interglacial a un nuevo periodo glacial, se
produce un descenso del nivel del mar. Mediante
esta caida del nivel del mar el acantilado queda
aislado de la abrasion marina. En el proceso de
regresion se pueden formar cordones litorales que
representan lineas de costa abandonadas. El alza-

miento tectdnico continuoy larepeticion de periodos
glaciales e interglaciales, permiten que se generen
nuevasterrazas costeras amenor alturague las ante-
riores (Fig. 3). Pueden existir casos en que durante
transgresiones posteriores, unamismaterrazacoste-
raseareocupada varias veces por el mar: Se puede
darunpulsotransgresivoimportante de larga duracién
y conun nivel glacio-eustatico mayor que los anterio-
res que supere el alzamiento tecténico previo. Esta
condicion favorece laerosion de lasterrazas costeras
formadas con anterioridad. Tales elcaso que seilustra
enlafigura3delaterrazacosteraque pudo formarse
durante el primer nivelinterestadial desarrollado con
posterioridad al estadio isotopico 8, el cual es de
menor magnitud que el interestadial principal del es-
tadioisotdpico 7. La preservacion de unaterrazasélo
es posible si la tasa de alzamiento tectonico es
suficiente como para generar un alzamiento que sea
superior a los niveles del mar asociados a los
interestadiales posteriores.

Segun Ortlieb et al. (2003), la configuracién de
terrazas costeras en el borde occidental de
Norteamérica, Centro Américay Sudamérica, inclu-
yendo el Norte de Chile, es similar ala que existe en
California. Estaresulta de variaciones eustéticas del
mar y alzamiento tectonico, destacando el amplio
desarrollo de laterrazadesarrollada durante el estadio
isotopico MIS 11 (ca. 400 ka) que pudo indicar una
prolongada duracion de este periodo interestadial.
Las principalesterrazas costeras que se encuentrana
cotas inferiores a los 200 m s.n.m. en el area de
Caldera-Bahia Inglesa, fueron asignadas por
Marquardt etal. (2004) alos estadios isotépicos MIS
11 (400 ka), MIS 9 (330 ka), MIS 7 (210 ka) y MIS
5 (125 ka) (Tabla 1).

FIG. 3. Curvade variacionesdelniveldelmarysu
correlacion con terrazas costeras en las
costas de California (modificado de Lajoie,
1986). Latasa de alzamiento puede deter-
minarse por lalineaque une el interestadial
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maximo interestadial con la altura de la
terraza (elevacion) representalavelocidad
de alzamiento (o tasa).




J. Quezada, G. Gonzdlez, T. Dunai, A. Jensen, J. Juez-Larré

85

TABLA 1. TERRAZAS COSTERAS INFERIORES, EDADES Y TASAS DEALZAMIENTO DETERMINADASEN CALDERAY

BAHIA INGLESA (MARQUARDTETAL.,2004).

Localidad Edad MIS Altura Tasaalzamiento
(ka) (ms.n.m.) (m/ka)
B. Inglesa 430 £30 11 139 =10 0,32+0,04
B. Inglesa 330 +10 9 115+ 3 0,34+0,02
B. Inglesa 210 +10 7 8t 7 0,39+0,04
B. Inglesa 125+ 5 5e 40+ 5 0,28+0,05
B. Inglesa 1005 + 5 5c 31+ 5 0,45+0,06
B. Inglesa 833+ 3 5a 10+ 5 0,31+0,07
B. Inglesa 6+ 2 1 3+1 0,33+0,26
Caldera 430 +30 11 162 +10 0,38+0,04
Caldera 330 +10 9 110 + 3 0,32+0,02
Caldera 210 +10 7 67+ 7 0,33+0,04
Caldera 125+ 5 5e 44+ 5 0,31+0,05
Caldera 1005 + 5 5c 25+ 5 0,39+0,06
Caldera 6+ 2 1 3+1 0,33+0,26

MARCO GEOMORFOLOGICO

Entre Caldera y la desembocadura del rio
Copiap6 (Fig. 1) se desarrolla una extensa platafor-
ma costeraemergidade 20 km de ancho. Esta plata-
forma contiene al menos seis relictos de terrazas
costeras que se distribuyen escalonadamente desde
el nivel del mar hasta 230 m s.n.m. Cada nivel
aterrazado es subhorizontal y porlo general separado
de lasterrazas adyacentes por un escarpe de altura
meétrica que representa un paleoacantilado (Fig. 2).La
delgada cobertura sedimentaria (espesores métri-
cos) de estasterrazas contiene arenasy conglomera-
dos pleistocenos que en algunos casos forman cordo-
neslitorales (Figs. 1y 4). Se reconocen al menos seis

niveles de terrazas costeras denominadosa, b, c,dy
f(Figs. 1y 2) siendo el nivel fel correspondiente a la
terraza costeramasalta. Lasterrazas costeras estan
separadas por acantilados, destacando la mayor altu-
radelacantilado que separalasterrazaseyf(Fig. 2).

En el sector occidental de la plataforma costeradel
areade Caldera-Bahialnglesa, se presenta el Morro
Copiap6 como un alto topografico con una altura de
343 m s.n.m. Por el este la plataforma costera esta
limitada por la Cordillera de la Costa, con cotas del
ordendelos 700 ms.n.m. Al sur del &rea de estudio,
se localiza el rio Copiap6é que forma una incision de
mas de 50 m en la plataforma.

FIG. 4. Superficie clastica de la terraza costera mas alta de Bahia Inglesa en la Localidad No. 1. Se distinguen los clastos redondeados
en la superficie que fueron retrabajados por el mar.
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MARCO GEOLOGICO

Lasrocas mas antiguas que afloranenelareade
Caldera-Bahia Inglesa-desembocadura del Rio
Copiap0, sonrocas metamoérficas de edad devénico-
carbonifera (Godoy etal., 2003). La Formacion Bahia
Inglesa (Rojo, 1985) sobreyace mediante no confor-
midad a estasrocas. Laformacién se presentacomo
unasecuenciasedimentaria clastica de origen marino,
en posicié n subhorizontal, compuesta por un conglo-
merado basal, areniscas y lutitas. Su potencia es
variable y alcanza un maximo cercano a 80 m (Godoy
etal., 2003). Segln Achurra (2004) surango de edad
es Mioceno Superior a Plioceno Superior y el am-
biente de sedimentacion varia de litoral a neritico, con
una profundizacién de lacuencaque alcanzé pulsos
maximos de 1000 m b.n.m. alos 8 May 2,4 Ma. Las
rocas de la Formacion Bahia Inglesaafloran principal-
mente alo largo de quebradas que formanincisiones
enlaplataformamarina expuesta entre BahiaInglesa
y el valle del rio Copiapé.

Sobreyaciendo en discordanciaangular ala For-
macion Bahia Inglesa se presentan depdsitos mari-
nos pleistocenos de ambiente litoral, cogenéticos con
laformacién de lasterrazas costeras. Estos depdsitos
fueron denominados por Marquardt et al. (2004)
como Estratos de Caldera. Los depésitos estan
compuestos principalmente por sedimentos clasticos
y carbonatados con abundantes fragmentos de
moluscos. Marquardt et al. (2004) reconocieron va-
rios niveles de terrazas costeras cuyos angulos de
linea de costa se encuentran a altitudes inferiores a

170 m s.n.m. y sus edades son menores a 430 ka
(Tabla 1). Vita-Finziy Mahn (1994) sefialan algunas
edades determinadas mediante *C destacando
34+72kaparaunaterrazasituadaenCalderaa 16,5
ms.n.m.y29+71 ka paraunaterrazasituada en Bahia
Inglesaa7,5ms.n.m.

En el valle del rio Copiap6 se desarrollan depo6-
sitos fluviales compuestos por conglomerados que
constituyen terrazas fluviales de agradacion. Estos
depdésitos se encuentran sobreyaciendo en discor-
dancia de erosién a la Formacién Bahia Inglesa e
infrayacen endiscordancia de erosién alos Estratos de
Caldera.

La principal estructura reconocida en el area de
estudio, corresponde aunafallainversade inclinacién
hacia el oeste, cuyatrazaselocalizaen elflanco oriental
del Morro Copiap6 (Fig. 1). La propagacién de esta
falla produjo unaflexuraenlaFormacién Bahialnglesa,
cuyos estratos adquieren mayor inclinacion en las
proximidades de lafalla. El plano defalla, asi comolos
estratos de laFormacién Bahia Inglesa, estantrunca-
dos por la plataforma de abrasién marina del
Pleistoceno medioy se considera que estafalla estu-
vo activa durante el Plioceno (Marguardtetal., 2004).
Enalgunos lugareslos depdsitos marinos pleistocenos
estan afectados por fallas normales con desplaza-
mientos centimétricos amétricos. En Caldera, estas
estructuras conforman un grabeny el desplazamiento
delasfallas es de 2 m, indicando una extensién este-
oeste (Marquardt et al., 2004).

LA TERRAZA COSTERA MAS ALTA DEL AREA DE CALDERA-BAHIA INGLESA
Y LAS LOCALIDADES DE MUESTREO

El nivel aterrazado mas alto de la plataforma
emergida en el area de estudio (nivel f, Figs. 1y 2),
se encuentraaunaalturaque fluctiaentre 200y 230
ms.n.m. La posicién del &ngulo de linea de costa de
esta superficie no es posible de determinar con exac-
titud enterreno debido ala coberturaclastica aluvial y
coluvial que desciende desde la Cordillera de la
Costa. Estasuperficie se reconoce enformadiscontinua
eneléareade estudio (Fig. 1), el caracter discontinuo se
debe alasincisiones que se generan por el desarrollo

de quebradas que descienden de la vertiente occi-
dental de la Cordillera de la Costa.

Para la datacion por 2!Ne de esta superficie, se
seleccionaron dos localidades donde ella esta bien
preservaday donde ellacontiene unacoberturaclastica
con abundante cuarzo. En ambas localidades no se
reconocieron estructuras que impliqguenalguna pertur-
baciontectdnicade su posicion actual.

Laprimeralocalidad (localidad 1, Fig. 1) se ubica
alos27,1°S/70,8°W, al este de BahiaInglesa, a8 km
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del litoraly amenos de 300 m al oeste de la Cordillera
de la Costa. La altura de la superficie donde se
obtuvieron las muestras en esta localidad, es de
223+1 ms.n.m(medidarealizada conaltimetro). Esta
alturaessimilaralaalturadeldngulo de lineaque marca
el contacto entre lasuperficie de laterrazaylos cerros
de la Cordillera de la Costa (paleoacantilado). La
superficie de laterraza se preservacomo unameseta
plana, conunaleveinclinaciénde 1° haciael oeste. La
terrazade abrasién mismase preserva5a3mdebajo
de unacobertura de conglomerados de 5m de espe-
sor. Laterrazaestalabradaen coquinas finas parcial-
mente litificadas y con abundante estratificacion cruza-
da(Formacion BahiaInglesa). Enadelante lasterrazas
de abrasién marina con sus coberturas seran denomi-
nadasterrazas costeras.

Los conglomerados que cubren la terraza de la
localidad 1 tienen unatexturamaciza, clasto soportada
y con estratificacion pobremente desarrollada. Todos
los clastos son redondeados con un diametro mayor
gue varia entre 0,5y 5 cm (Fig. 4). Los clastos de
cuarzo son abundantes en este depdésito. En esta
localidad, se recolectaron clastos de cuarzoredondea-
dos, tanto enla superficie como debajo deella,auna
profundidad de 5 m. Los primeros constituyeron la
muestra CA03/6a, en tanto que los segundos la
muestra CA03/6b.
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Lasegundalocalidad (localidad 2), se ubicaalos
27,3°S-70,8°W, a 17 km del litoral al este de Puerto
Viejo, 2 km al oeste de la base de la Cordillera de la
Costa, aunaalturade 224+1 ms.n.m.y esta distan-
ciadapor21kmalsurdelaprimeralocalidad (Fig. 1).
Enestalocalidad, se desarrolla una extensaterraza
costera que se extiende desde la base de la Cordi-
llera de la Costa hasta 4,5 km hacia el oeste donde
existe un escarpe que representa un paleo-acantilado
delasiguiente terraza situada mas abajo. Porel surla
superficie estalimitada por el valle del rio Copiap6. La
superficie mismade laterraza de estalocalidad, pre-
sentavarios cordoneslitorales paralelosy levemente
concéntricos hacia el oeste (Fig. 1). Estos cordones
litorales son facilmente distinguibles en imagenes
satelitales y fotografias aéreas. Enterrenolos cordo-
nes estan formados por franjas de conglomerados
bioclasticos. Los conglomerados poseen abundan-
tes clastos de cuarzo redondeados. Sobre estos
cordones litorales se pueden encontrar clastos
angulosos de cuarzo que han sido aportados por
pequefios abanicos aluviales derivados desde la
Cordilleradela Costa. Enlalocalidad 2, se recolecta-
ron dos muestras; una muestra de clastos angulosos,
que se denomin6 CA03/5ay unamuestra de clastos
redondeados designada como CAQ3/5b.

EL METODO DE DETERMINACION DE EDAD DE SUPERFICIES
MEDIANTE ISOTOPOS (NUCLEIDOS) COSMOGENICOS

Laradiacién cosmica extragalactica produce un
bombardeo de particulas de alta energia sobre nues-
tro planeta. Estas particulas producenreacciones nu-
clearesenlaatmdsferay enlasuperficie de lacorteza,
las cuales generan nucleos residuales llamados
'nucleidos cosmogénicos' como °Be, 2!Ne y *¢Cl (Lal,
1991; Dunai, 2000). En los primeros tres metros de
la cortezalosisétopos asi producidos se almacenan
enlos principales minerales formadores de roca. Su
concentracion de unas pocas partes por millén (ppm),
puede ser medida mediante espectrometria de ace-
leracion de masas (*°Be, 2!Ne y *¢Cl) y espectroscopia
de masa de gases nobles (®*He, 2!Ne). Conocida la
tasa de produccién por afioy medidala concentracion
de unnucleido en particular se esta en condiciones de
estimar laedad de exposicion de superficies median-

telasiguiente ecuacion:
Edad superficie = *Ne_ /P

donde P corresponde alarazénde produccionde 2Ne
en cuarzo, cuyo valor fue estimado en 19,0+3,7 (ato-
mos/g)/a (Niederman, 2000). Este valor combinado
con el factor de escala propuesto por Dunai (2000)
proporcionalatasade producciénenelsitiode muestreo.

Los nucleidos cosmogénicos que se almacenan
en minerales pueden ser estables o radiactivos. Es
asi como se tiene que el °Be es inestable con vida
mediade 1,5Ma (is6topo radiactivo); entanto que el
2INe es estable (Hetzel et al., 2002). Hasta la fecha,
en Chile han sido utilizados distintos tipos de is6topos
cosmogénicos para obtener edades de superficie.
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Por ejemplo 2!Ne y °Be han sido utilizados para
determinar la edad de exposicién de pediplanos
terciarios, abanicos aluviales pleistocenos y paleo-
guebradas pliocénicas (Dunaietal., 2005; Gonzalez
et al., 2006).

En la corteza terrestre la produccién y concen-
tracion de nucleidos cosmogénicos disminuye
con la profundidad. Esta atenuacion depende fun-
damentalmente de la densidad de los materiales,
pero es ampliamente aceptado que la penetracion
méxima en sedimentos es de hasta 3 m (Burbank
y Anderson, 2001). La fraccion de los nucleidos
gue se acumula en el area fuente de los sedimen-
tos y durante el transporte, antes de quedar aban-
donados en una superficie inactiva se denomina
herencia (concentracién de isétopos
€cOosSmogénicos en una roca en un tiempo dado).
Dicha concentracion es un elemento indispensa-
ble de conocer para realizar el célculo de la edad
de exposicion de una superficie. La edad se cal-
cula substrayendo a la concentracion de nucleidos
la herencia (Van der Wateren y Dunai, 2001). De-
bido a que el proceso de formacion de nucleidos
termina a 3 m de profundidad, la concentracion de
2!Ne invariante con la profundidad es la herencia,
aunque una fracciéon no despreciable puede ser
de origen cortical (liquidos residuales atrapados
en inclusiones fluidas) o bien de origen residual
derivado de reacciones nucleares (*Ne
nucleogénico).

Para calcular la edad de una superficie se deben
recolectar muestras de superficie y una o varias mues-
tras a profundidad creciente. Estas Ultimas estan orien-
tadas a determinar la herencia y son las llamadas
muestras escudo.

En el presente estudio se utiliz6 2*Ne almacena-
do en clastos de cuarzo. La ventaja de utilizar 2!Ne
radica en el caracter de is6topo estable de este
nucleido. Debido a esto es posible datar superficies
cuyas edades pueden ser superiores a 10 Ma
(Dunaietal., 2005). Considerando que el 2!Ne tiene
los componentes corticales y nucleogénicos que
contribuyen ala concentracion medida se debe eva-
luar la contribucién de cada componente. Esto es
indispensable para poder determinar la concentra-
cion debida solamente alos procesos atmosféricos
de formacion #:Ne, en definitiva determinar exclusi-
vamente laconcentracion?*Ne de origen cosmogénico
(**Ne_ ).

cos:

Existe 2!Ne atmosférico el cual también puede
almacenarse en cuarzo y para separarlo del 2*Ne
cosmogénico se determinan lasrazones?'Ne/*’Ney
22Ne/?*Ne, las que se grafican obteniendo lalineade
espalacion (Hetzel etal., 2002). La pendiente de esta
linea, se hadeterminado experimentalmente y tiene
un valor entre 1,10 y 1,14, que corresponde a una
razon de produccion 22Ne/?Ne entre 1,20 y 1,27
(Niedermannetal., 1993; Brunoetal., 1997; Schéafer
etal., 1999). EI?*Ne de origen magmatico-metamor-
fico que se formadurante la cristalizacion de laroca se
encuentraprincipalmente enlas inclusionesfluidas de
algunos minerales. EI?*Ne de origen nucleogénico se
formadebido alainteraccion de neutronesy particu-
las o provenientes del decaimiento radiactivo de U
y Th con nucleos vecinos de #0, °F, Mg y »®Mg
(Hetzel et al., 2002). El 2!Ne producido por estos
mecanismos, también puede quedar atrapado en el
cuarzo. De esta forma, al considerar la linea de
espalacion, se obtiene el #!Ne en exceso (**Ne_ ),
correspondiente al 2!Ne cosmogénico, magmaético,
nucleogénico eincorporado enfluidos. Debido aque
el?’Ne cosmogénico se liberaatemperaturas meno-
resa800°C, al calentar las muestras a400°C, 600°C
y 800°C, se puede separar el *Ne__ del *!Ne_
(Hetzel et al., 2002). Segun estos autores el 2Ne
liberado al moler las muestras puede ser interpretado
como una mezcla de ?*Ne atmosférico y ?!Ne conte-
nido eninclusionesfluidas. EI**Neliberado al calentar
las muestras, es unamezclade neén nucleogénicoy
cosmogeénico. Para calcularlacomponente cosmogé-
nica (**Ne_), se utiliza la diferencia de las razones
2!Ne/*®Ne entre la muestra molida y las muestras
calentadas adistintas temperaturas, y laconcentracion
de *Ne de la extraccién en el calentamiento de las
muestras.

Enelpresente estudiolas muestras se analizaronen
el laboratorio de la Vrije Universiteit de Amsterdam
(Holanda). Cada muestra consiste de 30 clastos de
cuarzolasque se pulverizaron paraobtener unamuestra
amalgamada. Se determinaron lasrazones?:Ne/*Ney
22Ne/*®Ne y se calentaron a 400°C, 600°C y 800°C
parasepararel*N__del *Ne_ .Elvalordelarazonde
produccion de 2Ne fue corregido de acuerdo a la
latitud geomagneética, latitud y altitud siguiendo los
criterios de Dunai (2000). Los resultados obtenidos
mediante este procedimiento, estan indicados en la
tabla 2.
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TABLA2. RESULTADOSOBTENIDOSENLASMUESTRAS CONSIDERADAS.

89

Muestra Peso [g] Extraccion *Ne (atoms/g) *Ne/*Ne ?Ne/*Ne  *'Ne_ [atoms/g] *'Ne  [atoms/g] Edad
x 108 x10° x10° Exposicion
[Ma]

Localidad 1

CAO03/6a 1121 Molida 9,17+0,15 0,00364+0,00012 0,1176+0,0129 0,619+0,044

CAO03/6a 1121 Calentada 400°C 9,25+0,15 0,02419+0,00057 0,1320+0,0165 19,6+11,4 19,0+0,539 1,07+0,03

CAO03/6a 1121 Calentada 600°C 18,5+0,3 0,00574+0,00014 0,1043+0,0104 5,140,299 3,89+0,334 0,22+0,02

CAO03/6a 1121 Calentada 800°C 9,37+0,15 0,00618+0,00020 0,1062+0,0521 3,02+0,213 2,38+0,219 0,13+0,01
1,42+0,06

CAO03/6b 1,005 Molida 12,4+0,2 0,00375+0,00010 0,1105+0,0092 0,976+0,062

CA03/6b 1,005 Calentada400°C 3,74+0,06 0,01830+0,00048 0,1461+0,0339 5,74+0,353 5,45+0,183 0,31+0,01

CAO03/6b 1,005 Calentada 600°C 12,6+0,2 0,00652+0,00019 0,1145+0,0299 4,50+0,299 3,50+0,277 0,20+0,02

CA03/6b 1,005 Calentada 800°C 9,47+0,15 0,00593+0,00016 0,1196+0,0337 2,82+0,173 2,070,176 0,12+0,01
0,62+0,04

Localidad 2

CAO03/5a 1,105 Molida 72,9+2,9 0,00391+0,00008 0,1030+0,0043 6,89+0,57

CAO03/5a 1,105 Calentada 400°C 20,2+0,81 0,00883+0,00013 0,1141+0,0124 11,8+0,952 9,94+0,309 0,56+0,02

CAO03/5a 1,105 Calentada 600°C 44,9+1,8 0,00466+0,00007 0,1008+0,0053 7,630,614 3,39+0,465 0,19+0,03

CAO03/5a 1,105 Calentada 800°C 32,313 0,00487+0,00009 0,1091+0,0129 6,180,508 3,12+0,378 0,18+0,02
0,92+0,06

CAO03/5b 1,000 Molida 148459 0,00365+0,00006 0,1003+0,0012 10,2+0,818

CAO03/5b 1,000 Calentada 400°C 28,6+1,1 0,01022+0,00016 0,1079+0,0085 20,8+16,8 18,8+0,484 1,06+0,03

CAO03/5b 1,000 Calentada 600°C 100+4 0,00415+0,00007 0,1017+0,0020 12,0+0,968 5,06+0,877 0,28+0,05

CA03/5b 1,000 Calentada 800°C 82,4433 0,00406+0,00006 0,0985+0,0043 9,02+0,728 3,350,701 0,19+0,04
1,53+0,12

Las muestras molidas, recibieron 150 golpes. Las muestras calentadas a las temperaturas indicadas, fueron medidas luego de 30 minutos.
Los errores son 1c. La determinacion del 2Ne__ se estim6 de acuerdo a Hetzel et al. (2002) y la edad de exposicion, de acuerdo a Van

der Wateren y Dunai (2001).

RESULTADOS E INTERPRETACION DE LAS EDADES

Los resultados de las edades de exposicion
obtenidas enlas muestras consideradas, seindicanen
la tabla 2 y figura 5. La mayoria de las muestras,
considerando elrango de sus errores, estandentro de
lalineade espalacion (Fig. 5), loqueindica que el>*Ne
medido en las muestras es de origen cosmogénico.
La muestra mas alejada de la linea de espalacion,
corresponde alamuestraescudo CA03/6b calentada
a400°C. Esta muestra presenta una elevada razén
22Ne/*Ne de 0,0183 que la ubica por sobre la recta.
Esto puede deberse a que lamayor parte del !Ne_
seliberé amayor temperatura o que exista un predo-
minio de 2Ne magmatico incorporado eninclusiones
fluidas.

Siguiendo los criterios de Van der Wateren y
Dunai (2001), la edad de exposicion de la superficie
delalocalidad 1, corresponde aladiferenciaentre las

edades de las muestras CA03/6ay CA03/6b (edad
muestra superficie-edad muestraescudo), que dauna
edad de 0,80 + 0,07 Ma. Una pregunta clave es el
significado que esta edad tiene en términos del mo-
mento de formacion de la terraza alta de Caldera-
Bahia Inglesa. Existen dos posibilidades 1. el
conglomerado se formé durante el labrado de la
terrazapor retrabajo de material clasticoenlapaleocosta
de esta terraza; en este caso el conglomerado es
cogenético conlaterrazay 2. el conglomerado es de
naturaleza fluvial y fue depositado con posterioridad
alaconstruccionde laterraza.

La ausencia de sistemas fluviales cubriendo y
engranando con laterrazade abrasion sugiere que el
conglomerado datado enlalocalidad 1 es cogenético
con la formacién de la terraza de abrasion que
sobreyace. Por otra parte la ausencia de facies
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FIG. 5. Diagrama #Ne/*Ne versus ?!Ne/?*°Ne para las muestras consideradas. La mayoria de las muestras calentadas esta en larecta de
espalacion, lo que indica que la separacion del 2Ne__es adecuada (Schéfer et al., 1999). La muestra mas alejada de la recta de

cos

espalacion, corresponde a la muestra escudo CA03/6B, calentada a 400°C.

sedimentarias tipicas de sistemas fluviales en el con-
glomerado refuerzalaideade unorigen marino para
este. Segln esta interpretacion los conglomerados
serianelresultado del proceso mismo de formacion de
estaterraza. Abanicos aluviales de escasa extension
lateral habriantransportado el material clastico que fue
retrabajadoyredondeadoenlalineade costade esta
terraza. En efecto, los clastos de cuarzo recolectados
provienen principalmente de vetas de cuarzo que
intruyenaun cuerpo granodioriticoampliamente abun-
dante enlasinmediacionesde lalocalidad 1. Eneste
sentido la edad obtenida en esta superficie de
0,80+0,07 Marepresentaria el momento de cese de
laactividad erosivadel mary, porlotanto, delinstante
en el cual la superficie se inactiva desde el punto de
vistade la sedimentacion.

Enlalocalidad 2 se obtuvieron dos edades, unaen
clastos redondeados (CA03/6b) de 1,53+0,12 Ma
y otraen clastos angulosos (CA03/6a) de 0,92+0,06
Ma. Estas edades son mas dificiles de interpretar
gue aquella edad de la terraza de la localidad 1. La
complicacién fundamental radica en que no se
pudo determinar la herencia de los clastos ex-
puestos en esta superficie, esto por el espesor
extremadamente delgado de la capa de conglo-
merados. Tomando en consideracion que esta super-
ficie engranalateralmente conlos depésitos fluviales
aterrazados del rio Copiapé se podria esperar una

herencia mayor para los clastos de cuarzo disperso
sobre esta superficie. Sin embargo, la edad de
1,53+0,12 Ma, obtenida sin descontar la herenciade
la muestra CA03/5b de clastos redondeados de la
localidad 2, esigual en elrango de error alaedad de
1,42+0,12 Made lamuestra CA03/5b de lalocalidad
1. Ellosugiere que los clastos comparten una misma
historia de transporte y de exposicién y por lo tanto
permiteninferirque ambas localidades representan
una misma superficie de abrasién marina. De este
modo esrazonable pensar que laherenciade nucleidos
cosmogénicos enlaslocalidades 1y 2 es similar. Por
esta razén se tomé como muestra escudo de la
localidad 2 lamuestra escudo de lalocalidad 1 (CA03/
6b). Con esta muestra se corrigio la edad de expo-
sicién de los clastos redondeados (CA03/5b) de la
localidad 2 obteniendo una edad de 0,91+0,13 Ma.
Esta edad es muy similar alaedad de 0,92+0,06 Ma
obtenida por medio de los clastos angulososy corres-
ponde aun caso analogo documentado enlaterraza
Kuiseb de Namibia (Van der Watereny Dunai, 2001).
Laedadde los clastos angulosos constituye unaedad
méaxima para el momento de construccion de la plata-
formadelalocalidad 2. Laedad delos clastos angulosos
delalocalidad 2 se superpone en elrango de error con
la edad corregida mediante laherenciade lalocalidad
1 (0,80+0,07 Ma), por lo tanto ambas edades son
cronoldgicamente idénticas. Este antecedente indica
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gue elrango de precisién de la estimacion de laedad
via este método es del orden de 100 ka. De este
modo se puede indicar que la edad de la terraza
costeramasaltadel areade Caldera-Bahialnglesa, es
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elpromediode las edades corregidas por la herencia
(localidad 1,0,80+0,07 May localidad 2,0,91+0,13
Ma) es decir 0,86 + 0,11 Ma.

ESTIMACION DE LA TASA DE ALZAMIENTO

La tasa de alzamiento de una terraza costera
emergida, puede determinarse mediante la ecuacion
(Lajoie, 1986):

TA= (H-NM)/E

Donde TAeslatasade alzamiento, H eslaaltura
de la superficie considerada, E es la edad de la
superficie y NM es la posicion del nivel glacio-eustatico
del mar correspondiente a la edad de la superficie.
Paralamedicionde H, debe considerarse elangulode
linea de costa (Lajoie, 1986; Kellery Pinter, 1996).
Utilizando este procedimiento en terrazas costeras
gue se localizan a cotasinferioresal170ms.n.m.en
el &rea de Caldera-Bahia Inglesa, Marquardt et al.
(2004) estimaron unatasa de alzamiento promedio
de 0,34+ 0,06 mm/a para los Ultimos 430 ka. Las
tasas de alzamientoindividuales se indicanenlafigura
6y tabla 1.

La posicion del nivel del mar en el momento de
formacion de esta terraza alta de Bahia Inglesa-
Caldera debe ser analizada en el contexto de las
variaciones glacio-eustaticas durante el Pleistoceno.
Miller et al. (2005a; 2005b) sobre la base de
is6topos de oxigeno, establecieron variaciones del
nivel del mar para los dltimos 100 Ma. La figura 6
indicalas variaciones eustaticas del mar durante los
ultimos 1,3 Ma segun los datos de Miller et al.
(2005b) y la correlacién de las terrazas costeras en
el area de Caldera-Bahia Inglesa con los inter-
estadialesy los estadios isotépicos correspondien-
tes. Con estos datos, se pueden reconocer que
existieroninterestadiales que superaron el nivel ac-
tual (MIS 5, 9, 11 y 25) y otros mas débiles en los
cuales el nivel del mar permanecio bajo el nivel del
mar actual (MIS 7, 13, 15, 17, 19, 21y 23).

Enelrango de edad estimado paralaterrazaalta
de Caldera-Bahialnglesa (0,75-0,97 Ma) se verifica-
rontresinterestadiales alos 780 ka (MIS 19), 860 ka
(MIS 21) y 950 ka (MIS 25). Por tal motivo, esta
superficie alta del area de Caldera-Bahia Inglesa

puede haberse comenzado a formar a los 950 ka 'y
haber sido reocupada parcialmente durante los si-
guientes dos interestadiales mas jovenes (MIS 19y
MIS 21).

Conrespecto alaaltura de la superficie, se debe
considerar laposicion del angulo de lineade costade
laterraza costeramas alta. Sumedicion no es posible
derealizarenterreno debido al espesor de la cober-
tura clastica que cubre laterraza costeramasalta, que
es mayor en los faldeos de la Cordillera de la Costa.
Mediciones altimétricas realizadas en diferentes pun-
tosalolargo de la Ruta 5 (Fig. 1) en la superficie de
laterraza costeramas altaentre laslocalidades 1y 2
cercadelborde de la Cordillerade la Costa, fluctuaron
entre 200y 226 m s.n.m. Mapas de curvas de nivel
realizados con topografia GTOPO-90, indican que el
cambio de pendiente entre la Cordillera de la Costa
y la planicie litoral ocurre cerca de 200 m s.n.m. La
posicion del angulo de linea de costa se encuentra
muy cerca del punto donde se tomaron las muestras
enlalocalidad 1. Como la coberturaclasticatiene un
espesor de 5 m, se consider6 un valor minimo de
223-5=218ms.n.m. parael angulo de lineade costa
en esa localidad. En la localidad 2, la posicion del
angulodelineade costase encuentra4 km al este del
sitio de muestreo. Tomando en cuenta que la super-
ficie de laterrazamas alta es subhorizontal y la altura
de las medicionesrealizadas en distintos puntos entre
ambaslocalidades, se estima una altura maximapara
el angulo de linea de costa de 230 m s.n.m. De este
modo se considera que el angulo de linea de costa
promedio enlas dos localidades paralaterraza cos-
tera mas alta, es de 224+6 m s.n.m.

Enrelacion alaposicion del nivel eustatico del mar
durante elmomento de formacién de estaterrazaalta,
estudios recientes (Bintanjaetal., 2005; Miller et al.,
2005a) muestran que entre los 770 y 950 ka (Fig. 6)
el nivel eustatico estuvo bajo el nivel del mar actual.
Segun Milleretal. (2005b), el interestadial correspon-
diente a 780 ka (MIS 19) es de -21,8 m respecto al
nivel actual delmar, elinterestadial correspondiente a
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860 ka (MIS 21) es de -19,3 m. En tanto que el MIS
25 (950ka) alcanzé unaalturarelativade 2 m sobre el
nivel del maractual. Los errores en la estimacién del
nivel eustatico varian entre 10y 35 m. Teniendo en
cuentaque de 100 Ma, en este trabajo se considera-
ron los datos del dltimo 1 Ma y que los errores
méximos considerados por Marquardt et al. (2004)
paralaestimacion del nivel eustatico fueronde 10 m,

se utilizara este valor que corresponde al menor valor
dentro delrango de error determinado por Miller etal.
(2005a).

Conestas consideraciones, se estimaron lastasas
de alzamiento a partir de la asignacion de la terraza
costeramas altade Caldera-Bahialnglesaalos esta-
diosMIS 19,21y 25. Las velocidades de alzamiento
resultante varian entre 0,23 a 0,32 mm/a. (Tabla 3).
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FIG. 6. Nivel eustatico del mar segln los datos de Miller et al. (2005b) y su relacion con las terrazas costeras del area de Caldera Bahia
Inglesa. Las tasas de alzamiento (mm/a) ilustradas para las terrazas b, ¢, d y e fueron determinadas por Marquardt et al. (2004).
Seiilustran las tres situaciones posibles para la terraza f (tasas de alzamiento en mm/a). En la parte inferior se indican los rangos
de edad para las distintas terrazas. Se ilustra una tasa hipotética de 0,32 mm/a para las posibles terrazas desarrolladas durante

los estadios MIS 13, 15y 17.

DISCUSION

Dentrodelrango de edad 0,86+0,11 Ma determi-
nado paralaterrazacosteramas altade Caldera-Bahia
Inglesa existen tres interestadiales fuertes (MIS 19,
21y 25)paralos que se calcularontasas de alzamiento
especificas. Sin embargo, no es posible precisar en
cual de ellos seformd laterraza costeramés alta. Se
puede considerar que durante elinterestadial corres-
pondiente al estadio isotopico MIS 25, la posicion del
nivel del mar fue mas alta que durante losMIS 19y 21
y de este modo la terraza pudo labrarse durante el
MIS 25. Sinembargo, segunlas tasas de alzamiento

calculadas para esos tres estadios es probable que
la terraza haya sido reocupada también durante los
MIS 19y 21. Elinterestadial correspondiente al MIS
23 es muy débily lo mas probable es que si se formé
algunaterraza durante este periodo, hayasido com-
pletamente erosionada durante el MIS 21 (Fig. 6).
Enelareade estudio, no existenterrazas costeras
preservadas que se hayan formado entre los 400 ka
y 750kayaque laterraza ubicadaenun nivel mas bajo
alaterrazamasalta (terrazae, Figs. 1,2y 6), tieneuna
edad cercana a los 400 ka (Marquardt et al., 2004),
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TABLA3. TASASDEALZAMIENTO DETERMINADAS A PARTIRDELAEDADDELATERRAZA COSTERADELALOCALIDAD1EN
EL AREA DE CALDERA-BAHIA INGLESA, CONSIDERANDOLOS TRES CASOS POSIBLES.

Estadio Isotépico Edad (ka) Altura (m) Nivel eustatico (m s.n.m.) Tasade alzamiento mm/a
MIS 19 780+ 10 224+ 6 -21,8+10 0,32+ 0,02
MIS 21 860 + 10 224+ 6 -19,3+ 10 0,28+ 0,01
MIS 25 960 £ 10 224+ 6 2,0+ 10 0,23+ 0,01

correspondiente al estadio isotopico MIS 11. La
posicion del nivel del mar entre los 400 y 750 ka,
estuvo por debajo de los 25 m respecto del actual.
Este lapsoincluye losinterestadialesMIS 13,15y 17
(Fig. 6). Segun los datos de Miller et al. (2005b), el
interestadial correspondiente al MIS 11 tuvo una
duracidonde 10ka (405-415ka) en que el niveldelmar
estuvo sobre el actual, teniendo un pulso maximo de
12,8 m alos 410 ka.

Segun Ortlieb etal. (2003), las terrazas costeras
generadas durante el interestadial correspondiente
al estadio isotépico MIS 11 tienen un amplio desa-
rrollo en el litoral Pacifico del continente americano,
incluyendo el litoral del Norte de Chile. Larelevante
presenciade laterrazageneradadurante elMIS 11
se explicaria por una prolongada duracién de este
méaximo interestadial. Para que pudieran quedar pre-
servadas las terrazas costeras que se hubieran
formado durante los interestadiales débiles, entre los
400y 750 ka (MIS 13, MIS 15y MIS 17), las tasas
de alzamiento en el litoral del &rea de Caldera-Bahia
Inglesa durante ese periodo debieron ser superio-
resa 0,32 mm/a(Fig. 6), de modo que el alzamiento
acumulado durante este intervalo, hubiera superado
los 12,8 m correspondiente al pulso maximo del
interestadial verificado durante el estadio isotopico
MIS 11. Lano presenciadeterrazas formadas duran-
te el lapso 400-750 ka sugiere que la tasa de alza-
miento para ese lapso debié ser menor a 0,32 mm/
a.lLaalturadelacantilado que separalasterrazasey
f, correspondiente a los estadios isotdpicos MIS 11
yMIS 19, 21 6 25 es de 50 my es mucho mayor que
la altura de los acantilados que separan los niveles
aterrazados inferiores (Fig. 2). Ello es unindicador del
alzamiento verificado con anterioridad alos 400 kay
laerosién producida por laabrasién marinadurante el
estadio isotépico MIS 11 ya que como este
interestadial es muy fuerte, habria erosionado las
posiblesterrazas escalonadas situadas a alturas ma-
yores, pero el nivel méas alto correspondiente a los
estadios MIS 19, 21 6 25 quedd preservado debido

al alzamiento acumulativo que fue suficiente paraque
permaneciera por sobre el nivel del mar alcanzado
durante el estadio MIS 11.

Tomandoen cuentaque laterrazacosteramasalta
pudo formarse en cualquierade lostresinterestadiales
mencionadosy que los valores individuales determi-
nados en cada uno de estos casos son relativamente
similares (Tabla 3), se considerd utilizar el promedio
delastasasde alzamiento paralostresinterestadiales,
como la tasa de alzamiento representativa que se
obtiene a partir de la edad terraza marina mas alta.
Realizando este calculo, se obtiene unatasa de alza-
miento promedio de 0,28+0,02 mm/a, la cual es
vélidaentre 860+ 0,11 ka. Estatasade alzamiento es
menor que latasa de alzamiento promedio obtenida
por Marquardt et al. (2004) a partir de la edad de las
terrazas costeras paralos Ultimos 400 ka que fue de
0,34+0,06 mm/a.

Evidencias del alzamiento como lineas de
paleocostas y plataformas emergidas con distintos
niveles de terrazas costeras, se reconocen por lo
menos desde 50 km al norte y sur del area de estudio
por lo que el alzamiento litoral del area de Caldera-
BahiaInglesaseriade caracterregional. Las estructu-
ras que afectan algunas de estasterrazas sélotienen
presencia local (Marquardt et al., 2004). De este
modo este alzamiento estariavinculado aalgun pro-
ceso responsable de la convergencia de la placa de
Nazcabajola Sudamericanacomolo sonlosterremo-
tos de subduccién. En la zona de la peninsula de
Mejillones, 500 km al norte del area de estudio,
también se reconocen lineas de paleocostas y la
parte sur de esta peninsula, fue afectada por el
terremoto de Antofagasta Mw=8,1 de mecanismo
inverso, que produjo un alzamiento centimétricoenla
parte sur de estapeninsula (Ruegg etal., 1996; Klotz
et al., 1999), y gran parte de ese alzamiento se
recupero enlostres afios siguientes a ese terremoto
(Chliehetal.,2004). El areade Caldera-Bahialnglesa
fue afectada por el terremoto de Atacama de 1922,
conunmecanismo similar alterremoto de Antofagasta
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de 1995 (Beck etal., 1998). Un modelado preliminar
de este terremoto (Quezada et al., 2005), indica que
elareade CalderaBahiaInglesa debieraexperimen-
tar un solevantamiento que fluctda entre 1-1,5 m
durante un terremoto como el de 1922 y que gran
parte de ese alzamiento cosismico, se recupera

intersismicamente y el alzamiento remanente durante
un ciclo sismico, explica el alzamiento de caracter
regional que experimentan lasterrazas marinasen el
litoral de Caldera-Bahia Inglesa en particular y del
Norte de Chile en general.

CONCLUSION

Laterraza costeramas alta del area de Caldera-
Bahialnglesa-desembocaduradel Rio Copiap6 que
seencuentraaunaalturasuperiora200ms.n.m., tiene
unaedad de 0,86+ 0,11 Ma, la cual fue determinada
mediante nucleidos cosmogénicos, siendo el primer
intento de datacion por este método de terrazas
marinas del Norte de Chile. Dentro delrango de edad
obtenido, dicha terraza pudo formarse durante los
estadios isotopicos MIS 19, 21 y 25. Las tasas de
alzamiento determinadas para cada uno de estos
interestadiales son 0,32+ 0,02 mm/a, 0,28+ 0,01
mm/a y 0,23+ 0,02 mm/a respectivamente. La tasa
de alzamiento promedio considerando estas tres
posibilidades en que se pudo formar esta terraza
es de 0,28+ 0,02 mm/a. Tanto las tasas de alza-
miento promedio como los valores individuales,
son mas lentos que el alzamiento promedio obte-
nido por Marquardt et al. (2004) de 0,34+ 0,06 mm/
a para los ultimos 400 ka. Ello indica una acelera-
cion del alzamiento a partir de la segunda mitad
del Pleistoceno medio. La ausencia de terrazas
marinas en el litoral de Caldera-Bahia Inglesa

entre 750-400 ka, puede ser explicada razonable-
mente porque el nivel del mar permanecié muy por
debajo del nivel actual durante ese rango, inclu-
yendo los interestadiales desarrollados en ese
periodo, y que el alzamiento fue mas lento que en
los Ultimos 400 ka de modo que el interestadial
fuerte desarrollado durante el estadio isotopico MIS
11, erosiond las terrazas costeras que pudieron for-
marse entre 750-400 ka.

Elalzamientoacumulado por laterrazacosteramas
altadel areade Caldera-Bahia Inglesa con anteriori-
dad a los 400 ka, permitié que esta terraza no fuera
erosionadadurante el interestadial fuerte desarrollado
durante el estadio isotdpico MIS 11.

El alzamiento litoral Pleistoceno del area de
Caldera-Bahia Inglesa es de caracter regional y se
deberia a un proceso generado como consecuen-
cia de la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana y probablemente vinculado con
terremotos de subduccién. Este alzamiento mar-
ca el comienzo de la emersion de la plataforma
costera en el area de Caldera-Bahia Inglesa.
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