Invest. Geogr. Chile, 39 (2007) 91

Carta geomorfolégica de la seccion central y occidental de la Region
Metropolitana de Santiago'.

Maria Victoria Soto Biuerle
Departamento de Geografia, Universidad de Chile. mvsoto@uchile.cl
Carmen Paz Castro Correa :
Departamento de Geografia, Universidad de Chile. cpcastro@uchile.cl
Giuliano Rodolfi
Dipartimento di Scienza del Suolo e Nutrizione della Pianta. Universita di Firenze.
giuliano.rodolfi @unifi. it
Michael Miirker
Universidad de Florencia, michael. maerker @unifi.it
Roberto Fernandez Torres
Gedgrafo, Escuela de Geografia, Universidad de Chile, robferdt@gmail.com
Rodrigo Padilla Torres
Gedgrafo, Escuela de Geografia, Universidad de Chile. rpadilla@icono.dic.uchile.cl
Vanessa Rugiero de Souza
Gedgrafa, Escuela de Geografia, Universidad de Chile, vanessarugiero@gmail.com

RESUMEN

Se presenta la carta geomorfolégica de la mitad occidental de Ja Regién Metropolitana de Santiago.
En ella se definen unidades lito-morfolégicas que facilitan el andlisis de los sistemas de laderas, con el
objeto de generar unidades o sistemas homogéneos de vertientes, en que la base de la interpretacién
morfodindmica se sustenta en la naturaleza litolégica de los materiales. Estructuralmente, se destacan
los relieves en estructuras monoclinales, resaltando la geologfa de los estratos y no la posicién en el
monoclinal, pues dado el ambiente de media y baja montafia, geodindmicamente, operarian de manera
similar. En los relieves graniticos se distingue la presencia de superficies de erosion residual. Se incorpora
también en las formas aluviales, la nocién de terrazas segin edad, distinguiendo entre pleistocénicas,
holocénicas, e indeterminadas. Finalmente, como resultado se generan poligonos de unidades de similar
morfogénesis, litologfa y geodindmica actual.

Palabras claves: Mapa geomorfolégico sistemas de vertientes, sistemas depositacionales, estructura.

ABSTRACT

The geomorphologic chart of the western part of the Santiago Metropolitan Region was made consi-
dering a lito-morphologic unit’s definition purpose, especially for the interpretation and classification
of homogenous slope systems. The chart goal was the identification of homogenous slopes systems, in
which the base of the morpho dynamic interpretation is sustained in the geologic nature of the materials.
Structurally, the monoclinals reliefs are emphasized. Also, the lithological nature of the layers and not it
position in the monoclinal is considered into the analysis of the medium and low mountain environment
because, from a geodynamic point of view, they generally operate in a similar way. In the intrusive relief’s,
remnants of erosional surfaces are distinguished. The notion of terraces is also considered in the alluvial
forms according to age, distinguishing between pleistocénic, holocenic, and indeterminated terraces. As
results, polygons of units of equal morphogenesis, lithologic and present geodynamics are generated.

Key words: Geomorphological map slope systems; depositional systems; structure.

2 Proyecto FONDECYT 1050726



92 Carta geomorfolGgica de la seccion central y occidental de la Regién Metropolitana de Santiago

INTRODUCCION

La taxonomia geomorfolégica de ARAYA-
VERGARA (1985, 1988, 1996) elaborada
como base conceptual para el anélisis de los
ambientes de montafia y de fondo de valle
asociado, y aplicada a la cuenca del rio Mapo-
cho, en la Regién Metropolitana de Santiago,
constituye la base tedrica y metodoldgica de
la presente investigacién. Esta clasificacién
ha sido aplicada para Chile central, por
MORALES (1988), WILLUMSEN (1989),
FERRANDO (1994), CASTRO et al. (2002),
MESINA (2003); SOTO y CASTRO (20034,
2003b); CASTRO et al. (2003), SOTO et
al., (2004), CHAVEZ (2005), SOTO et al.
(2006). El énfasis de estos trabajos ha estado
abocado principalmente a la aplicacién de la
taxonomia con las debidas adaptaciones, se-
glin las caracteristicas especiales de las dreas
estudiadas de alta, media y baja montafia.

En el contexto del analisis del sistema de
fondo de depresion y flancos montafiosos
asociados, como es el caso de la Depresion
de Santiago, se plantea la necesidad de esta-
blecer los grupos de formas y las relaciones
genético-evolutivas del macizo granitico de
la Cordillera de 1a Costa que circunscribe la
seccidn sur y occidental del drea de estudio.

Con base en la clasificacién de vertientes de
ARAYA-VERGARA (1985) para ambientes
de media y baja montafia de Cordillera de
la Costa, se estableci6 la importancia de la
litologfa y la morfoestructura, toda vez que
la morfodinamica de los relieves desarrolla-
dos en estructuras plegadas y la dindmica de
las formas derivadas de rocas cristalinas es
fundamental para la comprension de los pro-
cesos geodinamicos de estos ambientes. La
base conceptual de la carta geomorfolégica
se sustenta en las relaciones sistémicas de las
clases de formas existentes y en las condicio-
nes geodinamicas actuales de éstas.

Los aspectos genético-dindmicos fundamen-
tales se sustentan en la relacion vertiente-
talweg y sus relaciones con los sistemas de
conos y glacis. Estas relaciones sistémicas
y su relevancia para el andlisis del espacio

geografico, se destacan en la taxonomia de
ARAYA-VERGARA (19835), que considera
en los ambientes de montafias, a las vertientes
como sistemas y alas formas depositaciona-
les basales, correlativos a éstos. Esta relacién
permite una concepcion de la geodindmica
actual del paisaje respecto de la accién de
los agentes subaéreos.

Los procesos que se desarrollan en las
formas de base de vertiente son indicativas
de la dindmica de aporte de masa, actual y
subactual (SOTO et al. 2006). Tales rela-
ciones genético-evolutivas son claramente
evidenciadas en ambientes de alta montafia
andina, a través de los espesos dep6sitos de
base de vertiente. En este contexto, destaca
la relacion directa entre frecuencia, espesor
y dindmica de los depdsitos coluviales y las
vertientes de altura, la fuerte pendiente y la
escasa o nula vegetacion, relacion favorecida
por la marcada influencia de la accién de los
relieves en estructuras plegadas.

Sin embargo, en los pisos inferiores de
montafia, la relacién vertiente-talweg y las
accion de los agentes subdreos en las formas
depositacionales de base de vertiente no son
tan claramente evidenciadas. Por otra parte, la
influencia de la tect6nica y la morfoestructura
es evidente en el modelado de las vertientes,
donde los sistemas depositacionales se di-
ferencian segtin la condicién geoambiental,
el substrato, el dominio morfoclimatico de
media y baja montafia, y la cobertura vege-
tacional (CASTRO et al. 2003).

Las relaciones de transferencia de masa en los
ambientes de montaifia y valle se llevan a cabo
através de los procesos de gravedad, como de
los flujos de detritos, tanto desde las laderas
de las cuencas, como en los propios cauces
y conos aluviales asociados. L.os sistemas de
vertientes desarrollados, tanto en substratos
rocosos estratificados de diferente resistencia
como en relieves cristalinos, constituyen
importantes centros de aporte de sedimentos
heterométricos.

Los conos aluviales presentes en esta seccién
de la cuenca constituyen formas heredadas
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del Cuaternario, y no existen evidencias
que permitan afirmar que pueda haber
morfogénesis actual en ellas. Sin embargo,
presentan una condicion geodindamica actual
de remodelado asociado a flujos y aportes
de gravedad.

Consecuentemente, el propésito de esta in-
vestigacidn, es contribuir al conocimiento de
los procesos geomorfoldgicos que ocurren en
la seccidn central v occidental de la Region
Metropolitana de Santiago. En este contex-

9

to, se considera también como propdsito la
construccion de un modelo de clasificacion
de los hechos geomorfoldgicos sustentado
en las formas y en ¢l basamento geologico,
tectonico y morfoestructural en que ellas
han sido modeladas. La interpretacion de los
sistemas de vertientes como sistemas morfo-
litologicos y sus depdsitos correlativos, se
expresan en una cartografia a escala de menor
detalle que la de ARAYA-VERGARA (1985),
con un mayor nivel de generalizacion de las
unidades del paisaje.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de la carta geomorfologica
del drea de estudio, se siguié el siguiente
esquema metodoldgico:

Influencia Estructural

Ha sido considerada como la variable que
expresa una condicion general del aporte
potencial de masa desde las vertientes, hecho
ligado a la exposicidn de los estratos rocosos
que afloran en las formaciones plegadas,
correspondientes en general a secuencias
sedimentarias y volcanicas. Los relieves
macizos corresponden principalmente a

intrusivos granitoides. Se incluyé también
las caracteristicas del fallamiento, estilo
de plegamiento, litologia y edad segtn los
antecedentes de WALL et al., (1996) y de
SELLES y GANA (2001).

Los sistemas de vertientes

Al igual que en la taxonomia de ARAYA-
VERGARA (1985}, se considerd de funda-
mental importancia ¢l analizar las vertientes
como sistemas, las que se tratan como uni-
dades integrales de geologia y procesos dind-
micos actuales, asi como evaluar su rol como
aportadoras de masa, sobre todo en el caso de
vertientes modeladas en rocas estratificadas
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con aflojamientos rocosos, desprovistas de
vegetacion y fuerte pendiente.

Segin la clasificacién de ARAYA-VERGA-
RA (1985), el tratamiento para las dreas de
baja y media montafia debiera estar referido
ala accién de los agentes exdgenos, es decir,
segun la tendencia erosiva. Sin embargo, ante
la no menos importante cobertura espacial
de formas estructurales en tales 4reas, se ha
considerado en este trabajo, necesario des-
tacar este rasgo, pues ¢llo expresa mejor la
condicién de aportadores potenciales de masa
de estos sistemas de vertientes (SOTO et al
2006). La interpretacién de estos procesos di-
namicos deberd realizarse a la luz de los pisos
altitudinales y las condiciones biogeogréficas
de las 4reas a ser estudiadas.

Formas depositacionales de base de
vertientes.

Corresponde a sistemas de conos, glacis y
conos aluviales torrenciales. Estas formas se
consideran como indicadoras de la geodina-
mica heredada del Cuaternario en los sistemas
de vertientes. Son mapeadas y analizadas
segtin génesis, de acuerdo ala clasificacién de
ARAYA-VERGARA (1985), destacando los
procesos dindmicos actuales desarrollados en
éstas, sobre todo en términos de procesos de
erosién y generacion de flujos de detritos.

Formas depositacionales de fondo de
depresion.

Corresponden a los grandes conos regulares
del rio Maipo y Mapocho y las superficies de
terraplenamiento fluvial y palustre desarro-
llados durante el Cuaternario. Estas formas
han sido incorporadas segun la clasificacién
de ARAYA-VERGARA (1985).

Area de Estudio

El 4rea de estudio corresponde a la parte
central y occidental de la Regién Metropoli-
tana, perteneciente a la cuenca del rio Maipo,
Mapocho y Puangue y los sistemas de este-
ros efluentes de la zona de Melipilla y San
Pedro, hasta Maria Pinto. Esta area abarca
précticamente en su totalidad los sectores de
montafia de la Cordillera de la Costa de la
cuenca del Maipo, con una fuerte presencia
de rocas graniticas, en e] borde occidental
y sur, como de la presencia de cobertura de
cineritas. Destaca también la presencia de
los valles intermontanos de Cholqui, Popeta,
Puangue.

Se distinguen dos sectores morfolégicamente
diferentes, la seccion norte de 1a depresién de
Santiago, con importantes formas deposita-
cionales y la sur, mas bien de ambiente de
media y baja montafia. Se incluyen ademds
las dreas cubiertas por ARAYA-VERGARA
(1985), de la cuenca del rio Mapocho (Fig.

1).
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Figura 1
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RESULTADOS
Categorias de formas
Sistemas morfoliteldgicos de vertientes
1. Formas de excavacion

Las vertientes de excavacion corresponden
a grandes formas asociadas a procesos de
denudacién intensa en las partes culminantes
de los cordones montafiosos. Estas formas
se presentan en Lipangue y Chicauma, y ya
han sido descritas por ARAYA-VERGARA
(1985). Estos sistemas, en sus partes basales
presentan importantes sistemas de conos alu-
viales coualescentes, torrenciales, que suelen
gradar hacia formas de glacis, sobre todo del
tipo glacis de derrame. Sistemas de exca-
vacion fueron identificados bajo la forma de
alvéolos en Cholqui y Alhué, modelados en

sistemas de vertientes graniticas. Las partes
culminantes de las vertientes de excavacion
presentan superficies culminantes que, seguin
ARAYA-VERGARA (2000), corresponden a
superficies de aplanamiento residual en los
Cerros de Alhué, Similares caracteristicas
estdn presentes en Altos de Cantillana.

2. Vertientes de influencia estructural

Eistos sistemas de vertientes tienen una am-
plia cobertura en la Region Metropolita y co-
rresponden a todos aquellos flancos de valle
modelados en estructuras monoclinales, sin
diferenciar si se trata del borde consecuente
(conformes), obsecuente (inversas o discor-
dantes). La diferenciacion antes mencionada
no se realiza, en la medida que se considera
que bajo las condiciones de media y baja
montana, la respuesta geodindmica de estos
afloramientos rocosos es bastante similar.
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Para el ambiente de alta montaiia, es reco-
mendable realizar la distincion del estilo de
plegamiento (ARAYA-VERGARA, 1985).

Se ha considerado ademds la inclusién del
grupo taxondémico denominado como cordi-
llera estilo eyectivo (Comunicacién verbal,
José Araya-Vergara 2007), que incluye el
borde oriental de la depresién de Santiago. Su
principal caracteristica es el plegamiento con
un radio de curvatura muy pequeiio.

No obstante lo anterior, se consider6 de fun-
damental importancia el distinguir la litologfa
de los relieves en estructuras plegadas, a
través de la consideracién implicita de las
formaciones geolégicas. En este sentido se
destacan las categorias de cobertura detritico
volcdnica y calcdreas. Las primeras corres-
ponden a sistemas de vertientes en rocas
volcdnicas de la Formacidn Veta Negra como
a las formaciones Horqueta, Las Chilcas y
Abanico, estas dltimas de gran presencia en
el 4rea de estudio. Los sistemas de vertientes
monoclinales modeladas en ambiente con
predominio de estratos calcdreos correspon-
den al miembro inferior de la Formacién Lo
Prado.

3. Vertientes modeladas en rocas graniticas

La otra categoria de vertientes corresponde
a aquellas modeladas en rocas graniticas, las
que tienen una amplia distribucion en el drea
de estudio, sobre todo en el borde S/E y Este.
Este tipo de vertientes s¢ encuentra muy bien
desarrollado en San Pedro, Maria Pinto y
Curacavi. El aspecto general de estos relieves
corresponde claramente a una media y baja
montafia del ambiente denominado secano
costero interior, con relieves suavizados, de
poca pendiente y vegetacién del tipo estepa
de Acacia caven.

ARAYA-VERGARA (2000) al tratar los
relieves graniticos del coast range de Chile
central, sefiala tres aspectos bdsicos obser-
vados: la presencia de superficies residuales,
la meteorizacién profunda y los efectos de
la tect6nica. Tales aspectos para el drea de
estudio de la cuenca de Santiago, han sido

reconocidos a través de los procesos de
regolitizacidn intensa y abundancia de grus,
como también, la presencia de bloques en las
vertientes y la accidn de la erosién lineal.

El sector Altos de Cantillana es considerado
como una superficie de erosion residual, si-
milar a Cerros de Alhué, de la misma manera
que la denominada superficie de Poca Pena,
localizada en un piso altitudinal inferior, y
separados por un sistema de fallas (SOTO
et al., 2006). En este contexto destaca la
presencia de sistemas de vertientes graniticas
con alturas superiores a los 1.000 m.s.n.m.,
como Altos de Cantillana y Cerros de Alhué,
y aquellos bajo esta cota, en San Pedro y
Cholqui.

4. Formas de glacis

En cuanto a los glacis, estos han sido clasi-
ficados segiin ARAYA-VERGARA (1985),
distinguiendo entre los coluviales, de derrame
y de ahogamiento. El primer tipo corresponde
a formas de base de vertiente ligadas a los
procesos de arroyada. Son formas heredadas
del Cuaternario, en las que se desarrollan
procesos dindmicos actuales gracias a la
accién de flujos de detritos canalizados por
los talwegs preexistentes. Los glacis de de-
rrame son aquellas formas depositacionales
desarrolladas a partir del lavado de los sedi-
mentos de calibre mds fino desde los conos
aluviales. A su vez, los glacis de ahogamiento
corresponden en el caso del drea de estudio
al glacis de Colina, cuyo lavado de finos
hacia las partes distales se ve entrampada
por la presencia de relieves de montafia y
del glacis de derrame de Lipangue, lo que
genera condiciones de endorrefsmo local y
consecuente mal drenaje.

5. Formas polifdsicas de terrazas

Corresponde a las formas polifdsicas de
ARAYA-VERGARA (1985), y que en este
trabajo incorpora los diferentes niveles de
terrazas encontrados segin edades, periodo
y época, extraidas de WALL et al. (1996) y
de SELLES & GANA (2001).
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La terraza holocénica corresponde al nivel
mds bajo, e incluye a las denominadas terra-
za T° y T’. Estas terrazas presenta rodados
frescos, sin suelos y una condicién de inun-
daci6n estacional, la primera y episddica, la
segunda. La distincién de estos niveles en
cuanto a la presencia y altura relativa de la
T’ con respecto a las terrazas pleistocénicas
es relevante para la comprension de los fené-
menos de crecidas fluviales. En este sentido,
destaca la mayor complejidad de formas
polifasicas de los llanos aluviales del sistema
Mapocho-Maipo.

En la categoria de terraza aluvial pleistocé-
nica se han agrupado los niveles de T1, T2 y
remanentes de T3, sin hacer distincién entre
ellas, pues ello requiere de método de radia-
cidn absoluta que transciende a los objetivos
de esta investigacion.

Finalmente, se distinguié una terraza aluvial
indeterminada, que corresponde a dos situa-
ciones especiales, como el sector de San Pe-
dro, que corresponde morfolégicamente a una
terraza solevantada y antigua, con presencia
de rodados en superficie, muy meteorizados y
con suelos con alto contenido de arcillas. Su
aspecto en terreno se asemeja mas a sistemas
de vertientes bajos y suavizados de coast
range, que a terrazas aluviales propiamente
tal. El otro sector, se localiza en Quilicura y
Huechuraba y corresponde a una superficie de
llano aluvial circunscrita al glacis de derrame
y ahogamiento del rio Mapocho y Colina.

6. Formas de acumulacion

Esta categoria puede ser definida como
Piedmont. Corresponde a los conos aluviales
torrenciales y a los grandes conos aluviales,
tal como fueron descritos por ARAYA-VER-
GARA (1985). Los primeros son formas
menores coalescentes que estructuran un
verdadero sistema, en que a esta escala de
trabajo es dificil diferenciar con respecto a
su origen aluvial o coluvial propiamente tal,
pues ambos procesos coexisten en la génesis
y dindmica actual de los sistemas basales de
vertiente correlativos. Son frecuentes los
aportes gravitacionales y los flujos de detritos

en los taludes, generalmente estabilizados por
vegetacidn, por 1o que constituyen complejos
basales coluvio-deyeccionales.

Respecto a las grandes unidades de acumu-
lacién, los conos regulares, se caracterizan
por presentar una menor pendiente respecto
alas anteriores, y constituyen practicamente
un continuum morfolégico con las formas de
terrazas aluviales del fondo de la depresion.
Se distinguieron los conos regulares pleisto-
cénicos, asociados principalmente a procesos
deposicionales de las cuencas montafiosas de
los rios Maipo y Mapocho. El cono regular
de Isia de Maipo, ha sido considerado como
holocénico, y estado asociado genéticamente
a un reacomodo posterior de los materiales
del cono de Buin.

DISCUSION

La nocién de sistemas para el tratamiento de
las formas de las vertientes incorporada por
ARAYA-VERGARA (1985) sigue siendo
un concepto apropiado para los complejos
geomorfolégicos propios de los ambientes
de cordillera y valle asociado.

La consideracién explicita de las caracteristi-
cas geoldgicas como base para la identifica-
cién y mapeo de unidades geomorfolégicas
dindmica de gran extension espacial, se ajusta
a los preceptos metodolégicos de PENA
et al,, (1997) y DESSENA et al,, (2005) y
CICCACCI et al., (2006) y complementa la
determinaci6n de la condicién geodinamica
del paisaje.

A partir de las caracteristicas morfoestructu-
rales y geodindmicas de la cuenca de Santiago
se deduce la existencia de tres grandes sec-
ciones, a saber, la correspondiente a formas
del piedmont en fondo de depresion junto al
borde oriental andino; la seccién norte, de
depresion periférica (ARAYA-VERGARA,
1985) y la seccién Este, S/E y Sur, en ambien-
te de coast range, denominacién de ARAYA-
VERGARA (2000), sustentada en sus avances
en relieves graniticos. Si bien a cada seccién
se asocian formas y procesos geodindmicos,
es constante la predominancia de las formas
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heredadas del Cuaternario, como también
la dindmica de procesos actuales, como la
presencia de flujos de detritos en los sistemas
de conos y talwegs, aporte gravitacional y
erosién lineal en los sistemas de vertientes y
conos, o bien desbordes fluviales.

No obstante lo anterior, es importante realizar
la distincién entre las formas asociadas a
flanco de valle andino, de aquellas corres-
pondientes a relieves graniticos. En las pri-
meras destacan las grandes formas aluviales
de conos regulares y terrazas fluviales que
conforman el fondo de la depresién.

En los relieves graniticos de la Cordillera de
1a Costa destaca la presencia de las superficies
de erosién residual (ARAYA-VERGARA,
2000; SOTO et al., 2006), y los procesos de
regolitizacién intensa, erosion, presencia de
bloques en las vertientes y aporte de regolito
hacia los talwegs. La presencia de la accién
tecténica es importante en la medida que
existen superficies residuales por sobre y bajo
los 1.000 m.s.n.m, come también la parte del
coast range, de la seccion sureste.

CONCLUSIONES

Existen tres grandes secciones en la cuenca
de Santiago, asociadas a la condicién de
flanco de valle andino, depresién periférica
y de coast range, las que se distinguen cla-
ramente por las formas de acumulacién y del
piedmont, heredados del Cuaternario, y por
los procesos dindmicos actuales. En las tres
secciones predominan los flujos de detritos de
cardcter estacional, sobre todo en los sistemas
de vertientes y en los conos torrenciales.

En la Cordillera de la Costa, en ambiente
de coast range, predominan los procesos
de erosidn y la presencia de regolitizacién
profunda. Existen superficies de erosion
residual a diferentes altitudes. Los sistemas
de acumulacién son menos expresivos y las
formas de glacis, reducidas, no pueden ser
representadas a la escala del trabajo presente.
Los sistemas de vertientes proveen abundante
material detritico y regolito a los talwegs, y
presentan un aspecto mas bien rexistético, a

diferencia del flanco andino, que en el piso
de media montafia comprendido por la carta
geomorfolégica, es més bien biostatico.
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