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RESUMEN

Estudios morfoestructurales recientes han puesto en evidencia la existencia de una serie
de superficies elevadas en ambos flancos de la Cordillera de la Costa y en el flanco
occidental de la Cordillera Principal de Chile central.

Mediante el uso de imagenes satelitales se reconocen doce superficies de erosion de bajo
relieve, elevadas, con alturas que van desde los 750-850 m.s.n.m. a los 4150-4300
m.s.n.m. entre los 33°30°S y 34°30’S.

Estas poseen una amplia distribucion dentro la zona de estudio. Se reconocen en la
Cordillera Principal sobre rocas intrusivas, sedimentarias y volcano-sedimentarias de
edad Mesozoica. Las superficies que se reconocen en la Cordillera Principal se
desarrollan sobre rocas de la Formacion Abanico, Farellones, intrusivos Cenozoicos y
rocas sedimentarias Mesozoicas en su parte oriental. Por ultimo, las que se reconocen en
la Depreseion Central se desarrollan tanto sobre rocas Mesozoicas y rocas Cenozoicas
(intrusivas, sedimentarias, volcano-sedimentarias). Se reconocen superficies sobre rocas
intrusivas como sobre rocas sedimentarias. Las superficies son dislocadas y limitadas
por fallas, sobre todo aquellas ubicadas en la CP.

La correlacion de las doce superficies descritas se basé en la elevacion que posee cada
superficie. Esto result en un total de cinco peneplanicies relictas. Estas representarian
cinco pulsos de alzamiento general de superficie, alzadas diferencialemnte en bloques.
La edad de las peneplanicies reconocidas en la CP esté acotada una edad maxima de 9,8
Ma (edad del Pluton San Gabriel) y una edad minima de 4 Ma (3.85 £ 0,18 Ma, edad de
un pérfido ubicado en la mina de El Teniente, y 4,2 + 0,3 Ma edad de unas lavas
ubicadas al sur del area de estudio). La edad minima de las peneplanicies en la
Cordillera de la Costa est4 acotada por la edad Pleistocena de las terrazas marinas (la
peneplanicie mas baja es mas antigua que las terrazas). Y por una edad de exhumaciéon
de 40 Ma tomada del Alto del Cantillana, para la superficie mas alta, siendo necesaria
nuevas edades para constrefiir la edad de formacion de las peneplanicies.

El modelo explica la existencia de cinco peneplanicies relictas y explica el
basculamiento al oeste que exhiben algunas superficies, y a mayor escala, el
basculamiento que exhibe el ordgeno.
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CAPITULO I INTRODUCCION

FORMULACION DEL PROBLEMA

Estudios morfoestructurales recientes han puesto en evidencia la existencia de una
serie de superficies elevadas en ambos flancos de la Cordillera de la Costa (CC) y en el

flanco occidental de la Cordillera Principal (CP).

La existencia, en la zona de estudio representada por los paralelos 33°30°S y 34°30°S,
donde la Cordillera Principal Occidental se conecta con la parte oriental de la Cordillera
de la Costa, en el sector de Angostura de Paine, en la cual no se observa la existencia de
escarpes que pongan en evidencia la existencia de fallas que produzcan resaltos en estos
cordones que unen a ambas unidades morfoestructurales (la CC y la CP), sugieren que la
Depresion Central corresponde a un elemento morfolégico generado por erosion
diferencial que al resultado de un actividad tectdnica asociada con el alzamiento de la
cordillera (Farias et al., 2006). Esta idea se apoya, ademas, en la presencia de “cerros
islas” los que aparentemente habrian formado parte de la unién entre la CC y la CP
(Farias et al., 2006).

El paisaje, antes del evento disruptivo post Mioceno Superior-Plioceno Inferior habria
consistido de una sola gran peneplanicie (Briiggen 1950; Borde 1966; Farias, 2007)

El presente trabajo pretende determinar la relacion que existe entre las superficies
elevadas y las fallas que estarian alzando dichas superficies, en primer lugar
caracterizando esas superficies elevadas, encontrando las estructura que las levanta, y
tratando de datar esas superficies, con el propdsito de dar a conocer la cronologia de

eventos que dieron origen al paisaje actual en la latitud de los 33°y 34° sur.
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OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar la distribucion, correlacion y el control estructural, en caso de estar
desplazadas, de las superficies elevadas que existen en las Cordilleras de la Costa y
Principal, entre los 33°30” y 34°30’ de latitud Sur y su relacion con el alzamiento

andino.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y mapear las superficies relictas elevadas
e Caracterizacion de las superficies
e Detectar las estructuras que controlan el alzamiento diferencial de las superficies.

e Establecer correlacidn(es) entre superficies elevadas y su cronologia relativa.

HIPOTESIS

Las peneplanicies relictas (o en primer orden, superficies elevadas) son evidencias y
marcadores de alzamiento, lo cual permite establecer un orden cronoldgico al identificar
estos niveles y permite establecer correlaciones entre las superficies, con el fin de
determinar la posible cantidad de pulsos mediante el cual se alzo todo el antearco de

Chile Central, especificamente entre los 33°30’S y 34°30’S.

-12 -



Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacién con el Alzamiento Andino, entre los

33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio forma una franja este-oeste ubicada en la zona central de Chile,
entre los 33°30° y 34°30’ de Latitud Sur, mas precisamente en el sector del limite entre
las regiones Metropolitana de Santiago y del Libertador Bernardo O'Higgins. Esta
franja pasa por las localidades del Alto Rio Maipo por el este, Angostura de Paine por

el centro y Navidad por el Oeste. (Figura 1)

Figura 1. La zona de estudio, entre las 2 grandes ciudades de Santiago por el norte y San Fernando por el

sur.
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacién con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

MORFOESTRUCTURAS

Los Andes, entre los 32° S y los 35° S, muestra 5 unidades morfoestructurales
principales, dispuestas en franjas de orientacion norte — sur. A continuacion se describe
cada una de estas morfoestructuras, presentandolas de oeste a este:

La Cordillera de la Costa (Figura 2) esta compuesta por cerros que rara vez
sobrepasan los 2000 m.s.n.m. Estd formada, principalmente, por granitoides del
Paleozoico Superior en su flanco occidental y por secuencias volcéanicas y sedimentarias
Mesozoicas en la parte mas oriental (Thomas, 1958; Wall et al., 1999; Sellés y Gana,
2001; SERNAGEOMIN, 2003).

Subclccion Plana lat Slab)

=
.S
=
w
=
=
a
=
=
S
~

Subtiuceion Normal

. g ~ Limite entre Cordillera
Cordillera de la Costa I:l Depresion Central - Princizal Orisntal v Opgidantal

-‘—*-*—1 sty Eancip| AntepaTs / Limite Internacional
- Cordillera Frontal - Depositos Nedgenos de Antepais

[ ] Precordillera

Figura 2. Principales morfoestructuras de la segmentacion andina entre los 32° y 35° S. Basado en
Charrier y Mufioz (1994), Giambiagi et al. (2001, 2003a), Giambiagi et al. (2003a) y Tassara y Yafiez
(2003).
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La Depresion Central (Figura 2) corresponde a una cuenca rellena por depdsitos
sedimentarios y volcano-sedimentarios Pleistocenos a Holocenos, que localmente
superan los 500 m de espesor (Thiele, 1980; Araneda et al., 2000; Rauld, 2002; Farias,
2007). Su basamento consiste en rocas sedimentarias, volcéanicas, volcano-sedimentarias
e intrusivas de edad Cretacica las cuales se ponen en contacto con rocas volcanicas de la
Formacion Abanico, por medio de la Falla Infiernillo- Portezuelo de Chada (Fock,
2005), algunas de las cuales se presentan en forma de “cerros islas” con cumbres que
van entre 650 y 480 m.s.n.m.

La Cordillera Principal (Figura 2) puede dividirse en 2 partes: La Cordillera Principal
Occidental, conformada por rocas Cenozoicas de las Formaciones Farellones y en menor
medida Abanico, con mayor deformacion en sus limite oeste y este, y la Cordillera
Principal Oriental, compuesta por rocas mesozoicas fuertemente deformadas,
conformando las fajas plegadas y corridas de La Ramada, Aconcagua y Malargue (Fock,
2005; Rodriguez, 2007; Farias et al., 2006)

La Cordillera Frontal esta formada por un basamento Pre-Cambrico, Paleozoico
y Triasico, mientras que la Precordillera lo estd por rocas del Paleozoico Inferior
principalmente (ambas cordilleras aparecen en lado argentino). Desde el Mioceno hasta
el Holoceno se han desarrollado cuencas de antepais al este de estas cordilleras (Fock,
2005)

La Precordillera (Figura 2) desaparece al sur de los 33° S, y se produce una
notable reduccién del ancho del orégeno, comparandolo al ubicado al norte de esta
latitud. Es posible que lo anterior sea controlado por la subduccion de la dorsal de Juan
Fernandez, la que actualmente se ubica a los 33° frente a Valparaiso, controlando la
geometria y el estilo de deformacion en la superficie entre esas latitudes (Giambiagi et
al., 2001). Esta subduccion controlaria, ademas, la geometria de la placa subductada, la
que se puede dividir en tres segmentos: al norte de los 33°S ocurre una subduccion
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plana, con ausencia de volcanismo a lo largo del orogeno desde el Mioceno Medio (Kay
et al., 1991). Entre los 33° Sy 34° S se observa una zona de transicion, reapareciendo el
volcanismo en el VVolcan Tupungato (33° 20” S), marcando el inicio del arco volcanico
Holoceno, correspondiente a la zona volcénica sur de los Andes. Al sur de los 34° S, la
subduccion ya presenta las caracteristicas tipicas de una subduccion tipo chilena (sensu
Uyeda y Kanamori, 1979, y Uyeda, 1987).

METODOLOGIA

Para satisfacer los objetivos principales y secundarios planteados por este estudio se han

realizado las siguientes acciones:

- Mapeo de indicadores de alzamiento en mapas digitales, fotos aéreas e imagenes

satelitales y deteccion de zonas de alzamiento entre superficies.
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CAPITULO I MARCO GEOTECTONICO,
LITOLOGICOY ESTRUCTURAL

MARCO GEOTECTONICO

El quiebre de la Placa Farallon en las Placas Nazca y Cocos hace 25 Ma determind la
actual configuracién tectonica de los Andes Centrales (Pardo-Casas y Molnar, 1987;
Tebbens et al., 1997) (Figura 3). Este acontecimiento habria provocado un incremento
de las tazas relativas de convergencia desde 50-80 mm/a a un maximo de 150 mm/a
entre los 28 Ma y 25 Ma, junto con una disminucién en la oblicuidad del angulo de
convergencia desde los 40° a una convergencia casi normal (~10° en el margen
occidental de Sudamérica (Somoza, 1998).

La convergencia mas rapida y casi normal iniciada entre los 28 y 25 Ma habria
continuado hasta al menos los 20 Ma (Figura 4), disminuyendo paulatinamente a lo
largo del Mioceno hasta el Presente, manteniéndose una leve oblicuidad de la placa de
Nazca con respecto al margen continental (Somoza, 1998)

El alzamiento general de superficie responsable de la existencia de peneplanicies
relictas, motivo del presente estudio, habria ocurrido después de los 10,5 a 4,6 Ma con
una edad central de 7,6 Ma (Farias et al., 2007).

*25 la 25 Ma
Pacitic
Plate Farallon
L] e -
Plate Pacific
Plate

Antarctic
Plate

Figura 3. Configuracion tectdnica antes y después de la ruptura de la Placa Farallén en las actuales Placas

Nazca y Cocos.

-17 -



Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

Grado de Oblicuidad Promedio (7)

N J

U

| 1 I I

TMa 10 20 30 40 50

Figura 4. a) Grado de oblicuidad promedio entre las Placas de Nazca y Sudamericana (Somoza, 1998). b)
Tasa de convergencia promedio entre las Placas de Nazca y Sudamericana. En Verde Pilger (1983), en
azul Pardo — Casas y Molnar (1987), en rojo la interpolacidn realizada por Soler y Bonhomme (1990), y
en negro Somoza (1998).
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MARCO ESTRUCTURAL

Los tres grandes dominios morfoestructurales (Cordillera de la Costa: CC, Depresion
Central: DC, y la Cordillera Principal: CP) nombrados en el capitulo | poseen
caracteristicas estructurales especiales que los distinguen entren ellos.

Se procedera a detallar cada uno de ellos a continuacion.

Figura 5. Ubicacién de las estructuras principales en la region de estudio.

CORDILLERA DE LA COSTA

El conjunto de rocas volcanicas de la Cordillera de la Costa (CC) y los intrusivos del
Cretacico Superior que las intruyen son afectadas por fallas normales. EI rumbo general
de estas estructuras varia de NW a NE, y manteos al este y oeste, generando un

desplazamiento relativo ca. 400 m. Se reconoce, ademas, numerosos lineamientos y
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fallas de direccion NW-SE, de extension considerable. Estas estructuras pertenecen a un
conjunto de lineamientos y fallas de orientacion NW a WNW que se extiende hasta la
costa, del cual forma parte la Falla Melipilla (Wall et al., 1996, Yarfiez et al., 1998).

Se identifican 3 grandes fallas de importancia regional que coinciden en el curso inferior
del Rio Maipo:

La Falla Melipilla (Figura 5) presenta un rumbo WNW y manteo subvertical a lo largo
del valle del Rio Maipo, donde se encuentra cubierta por depdsitos cuaternarios. Al
pasar desde el sector este de la CC hacia el sector oeste se bifurca en dos ramas de
rumbo NW. Esta estructura coincide con una anomalia magnética y gravimétrica
localizada en niveles intermedios de la corteza superior, la Anomalia Melipilla (Gana et
al., 1994; Yarfiez et al., 1998). La Falla Melipilla ha sido interpretada como una falla de
rumbo dextral y transpresional, que desplaza parte de la sucesion estratificada
mesozoica e intrusivos paleozoicos y jurasicos (Gana et al., 1996). La interpretacion de
los datos geofisicos indica que la Falla Melipilla corresponderia a un plano de despegue
que acomodaria la compresion norte-sur que afecta a los plutones jurasicos al norte de
estas fallas contra un blogue rigido reconocido al sur. Esta compresion de sentido norte-
sur estaria condicionada por una tectonica de placas con un estilo de convergencia

oblicua de sentido siniestral durante el Mesozoico (Yafiez et al., 1998).

Se reconocen, ademas, una serie de otras fallas de orientacion similar a la Falla Melipilla
y que pertenecen al mismo set estructural. Estas corresponden a las fallas Marga Marga
y Valparaiso — Curacavi (Figura 5). Estas fallas afectan al basamento paleozoico-
jurasico y parte del basamento cretacico, presentan rumbo NW, son subverticales y
también corresponderian a anomalias geofisicas (Yafiez et al., 1998). Existen evidencias
que indican que las estructuras NW tendrian una historia compleja desde el Triasico

Superior y/o Jurasico (Gana et al., 1996).
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La Falla Melipilla corresponderia al eje de simetria del minioroclino del Rio Maipo
(YYéanez et al., 2002) que se relaciona a un cambio en la orientacion del borde continental
desde N-S, al norte de los 33° S, a NNE, al sur de los 33°S.

La Falla Rio Maipo (Figura 5) presenta rumbo NNW y se observa controlando el curso
inferior del rio homonimo, extendiéndose hasta el curso medio del Rio Cachapoal.
Presenta un movimiento normal de edad post-pliocena (Gana et al., 1996). A partir de
este movimiento, se reconoce un blogue colgante al suroeste, formado por rocas
sedimentarias de la Formacion Navidad, y un bloque yaciente al noreste, formado por

rocas intrusivas tridsico-jurasicas.

La Falla Puangue (Figura 5) se extiende con rumbo NNE desde Cerro Minillas, hasta el
sector de cuesta Lo Encafiado, donde es interrumpida por la Falla Rio Maipo. Presenta
movimiento normal de edad post-pliocena (Gana et al., 1996). A partir de este
movimiento se reconoce un bloque colgante y un bloque yaciente formado por rocas

intrusivas paleozoicas y tridsico-jurasicas.

Se reconocen, ademas de las tres fallas principales descritas anteriormente, varias fallas
y fallas inferidas de rumbo NE a NNE y manteo subvertical que afectan al basamento
jurasico y cretacico de la CC (Gana et al., 1996; Wall et al, 1996) cuya edad y direccion
de movimiento son desconocidas. Los principales sets de fallas descritos, el de direccion
NW que incluye a la Falla Melipilla, y el de fallas con direccion NE a NNE, se
reconocen principalmente desde el Rio Maipo hacia el norte y en el extremo sur de la
region de estudio, en Punta Topocalma.

En Punta Topocalma y en Rapel también se reconocen las Unicas fallas en la CC de la
region de estudio para las cuales se ha reconocido un sentido de movimiento inverso y
una edad tentativa de Plioceno (Lavenu y Encinas, 2005), aunque no existen suficientes
evidencias para asignarle una edad pliocena a este movimiento de la falla y que este

podria ser mas joven.
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DEPRESION CENTRAL

En la Depresion Central (DC), se observa que parte de las fallas de rumbo NW y NE
presentes en la CC se extienden bajo la cubierta sedimentaria de la DC y afloran
nuevamente en la DC (Rodriguez, 2008). Las principales estructuras reconocidas en la
DC, estan relacionadas con al alzamiento de la CP, y con la creacién de la DC. Se
reconocen hacia el limite este de la DC, como en el centro de ésta misma (Falla Pocuro-
San Ramén y la Falla Portezuelo de Chada respectivamente).

Ambas fallas son descritas con mayor detalle a continuacion.

La Falla Portezuelo de Chada (Figura 5) corresponderia a una falla inversa de vergencia
al oeste que monta la Unidad Estratos del Corddn de los Ratones (correlacionable con la
parte inferior de la Formacidn Abanico), sobre la Formacién Abanico (Fock, 2005).
Sellés y Gana (2001), dedujeron un movimiento normal para esta falla.

Esta falla seria la prolongacion sur de la Falla Infiernillo-Los Angeles y de la Falla Cerro
Renca, observadas y descritas al noroeste de Santiago y en el sector de la cuesta de
Chacabuco. Estas al igual que la aqui sefialada, pone en contacto la Formacion Lo Valle

con la Formacion Abanico.

La Falla Pocuro-San Ramon (FPSR) (Figura 5) corresponde a una falla inversa de
vergencia al oeste que afecta depositos aluviales, coluviales y fluviales recientes de la
DC (Rauld, 2002). Esta seria la responsable y controladora del alzamiento de la CP
sobre la DC, por ende es considerada el limite entre la Cordillera Principal y la
Depresion  Central. Rauld (2002) identifico la traza, reconociendo evidencias
geomorfoldgicas (como escarpes), ademas de pliegues asociados al desarrollo de la falla.
Sellés y Gana (2001) reconocen un lineamiento rectilineo de orientacion NS, que ha sido

interpretado como la traza de la Falla Pocuro (Carter y Aguirre, 1965).
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CORDILLERA PRINCIPAL

Las estructuras mayores tienen un rumbo general aproximado NS, pero presentan
fuertes variaciones en el estilo de deformacion y vergencia. Corresponden
principalmente a pliegues asimétricos con ejes de rumbo N — NE vy a fallas inversas de
orientacion N — NE y con vergencia tanto al este como al oeste, (Gonzalez, 1963; Thiele,
1980; Thiele et al., 1991; Charrier et al., 2002, 2005; Fuentes et al., 2002; Rauld, 2002;
Fock, 2005).

La Falla Laguna Negra (Figura 5) descrita por Fock (2005), continua hacia el norte con
el nombre de Falla EI Coironal (Ramos et al., 2002). Corresponde a una falla inversa de
vergencia oeste, que corta la Formacion Abanico y a filones manto asociados al Pluton
La Gloria (Cornejo y Mahood, 1997).

La Falla Chacayes-Yesillo (Figura 5) corresponderia a una falla inversa de alto angulo
de vergencia al oeste, con un rumbo de N20°W y un manteo aproximado de 80°E (Fock,
2005). Pone en contacto las formaciones Colimapu y Abanico. A esta falla se le asocia
un pliegue sinclinal por propagacion de falla con un flanco oriental volcado hacia el este
(Fock, 2005).

La Falla El Diablo (Figura 5), esta estructura de caracter regional, descrita por Fock
(2005) como un corrimiento inverso de orientacion NNE-SSW de vergencia al este,
pone en contacto a la Formacion Colimapu con la Formacion Lo Valdés y sobre ella
misma. Al poner en contacto rocas mesozoicas con rocas cenozoicas, se le correlaciona
siendo la prolongacién al norte, y parte del mismo sistema estructural que la Falla El
Fierro (Sistemas de Fallas El Fierro-El Diablo, SFFD) (Davidson, 1971; Godoy, 1991)
al sur de los 34°S, y propagado hasta las nacientes del rio Maipo (Palma, 1991; Godoy y
Palma, 1990b). (Figura 5)
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En la parte mas oriental de la region de estudio, al este de la Falla El Diablo, se puede
observar una secuencia de fallas, anticlinales y sinclinales de rumbo N-NW, apretados y
volcados con vergencia de preferencia al este, que constituyen la Faja Plegada y Corrida
del Aconcagua y de Malargtie, que afecta principalmente a las rocas Mesozoicas (Thiele,
1980; Ramos et al., 1991; Giambiagi, 2003; Giambiagi et al., 2003a, 2003b).

MARCO LITOLOGICO

Las superficies elevadas o peneplanicies relictas se desarrollan sobre un cierto tipo
litologico. En esta seccidn se describira las diferentes unidades litologicas presentes en
la region de estudio, poniendo énfasis en las litologias donde se desarrollan estas

superficies, ubicandolas en las diferentes morfoestructuras.

CORDILLERA DE LA COSTA

Rocas Intrusivas

La Cordillera de la Costa (CC) se caracteriza por el predominio de rocas pertenecientes
al basamento pluténico de edad paleozoica a cretdcica del Batolito Costero de Chile
Central. El Batolito Costero esta formado por franjas de direccion NW y NS a NNE
cuyas edades disminuyen de oeste a este. La CCW esta formada por franjas intrusivas de
edad paleozoica a jurasica (Figura 6) y se caracteriza por la presencia de intrusivos de
composicion acida a intermedia, que se reconocen junto a afloramientos menores de
rocas de composicion bésica (Gana et al., 1996; Wall et al., 1996). Los intrusivos &cidos
y béasicos son especialmente abundantes en la franja tridsica-jurasica y en los intrusivos

jurasicos mas cercanos a la costa.
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Figura 6. Principales litologias encontradas en la zona de estudio, donde se desarrollan las superficies elevadas. Modificado de Mapa geolégico de

Chile 1:1.000.000 (Sernageomin), Mapas Geoldgicos Valparaiso-Curacavi (Gana et al., 1996) y San Antonio-Melipilla escala 1:100.000 (Wall et
al.,1996), Fock (2005) y Rodriguez (2008).
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Leyenda Geologica
Rocas Intrusivas

. Porfidos Mioceno Superior
. Plutones Mioceno Medio-Superior
. Plutones Mioceno Inferior
. Parfidos Eoceno-Mioceno Inferior
. Plutones (porfidos) Crtedcico Superior
. Plutones Cretacico Inferior-Medio
PlutonesJurasico Medio
. Plutones Jurasico Medio
Plutones Triasico-Jurasico

. Plutones Paleozoico

Rocas Estratificadas
Cuaternario indiferenciado
Ignimbrita Pudahuel, Pleistoceno

Secuencias lavicas y centro volcanicos andesiticos y
hasalticos, Pleistoceno

. Complejo Coldn Coya, Plioceno
. Fms. Navidad, Lincacheo, Rapel
¥ la Cueva, Mioceno-Plioceno

Formacion Farellones, Mioceno Infenor
a Supenor

Unidad Gerro Retumbadero, Eocena (?)
. Formacion Abanico, Eoceno Superior
a Mioceno Infenor

Formacidn Lo Valle, Cretacico Superior

Formacion Las Chilcas, Cretacico Superior

Formacion Veta Negra, Cretacico Inferior

Formacion Calimapu, Cretacico Inferior

Formacion Lo Prado, Cretacico Inferior

Formacion Lo Valdés, Jursico Superior-Cretacico Inferior

Formacion Horqueta, Jurasico Supenor

Formacion Rio Damas, Jurasico Superior

Formacion Rio Colina, Jurasico Medio-Superior

Formacion Nieves Negras, Jurasico Medio

Formacion Ajial, Jurasico Inferior

+ 477

Glaciares

Falla Observada

Falla Inferida

Falla Cubierta

Falla Inversa

Falla Normal

Traza de plano axial
de sinclinal

Trazo de plano axial
de anticiinal

Figura 7. Leyenda litol6gica de la figura anterior.
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Dentro de la CCW los intrusivos presentan una composicion progresivamente mas
intermedia hacia el este (Gana et al., 1996; Wall et al., 1996). La CCE esta formada por
franjas intrusivas de edad cretacica y se caracteriza por la presencia de intrusivos de

composicion principalmente intermedia y en menor medida de composicion basica

Rocas Estratificadas

Las rocas estratificadas del Cenozoico afloran formando parte de la CCW vy las del
Mesozoico afloran formando parte de la CCE. Las rocas estratificadas de la CCW

corresponden a sedimentos marinos nedgenos (Figura 6)

En la CCE las rocas estratificadas forman una sucesion volcano-sedimentaria de edad
jurasica inferior a cretacica superior y corresponden a la Formacion Ajial (Thomas,
1958; Cancino, 1992; Vergara et al., 1995); Formacion Horqueta (Piracés, 1977;
Cancino, 1992; Vergara et al., 1995); Formacion Lo Prado (Piracés, 1977; Vergara et al.,
1995; Hasler, 2007), Formacion Veta Negra (Piracés, 1977; Vergara et al., 1995; Sellés,
2000; Fuentes, 2004) y una parte de la Formacién Las Chilcas (Levi, 1968; Levi, 1970;
Gallego, 1994; Sellés, 2000; Sellés y Gana, 2001). La sucesion volcano-sedimentaria se
dispone en discordancia de erosion sobre el basamento paleozoico y tridsico y estd
intruida por los plutones jurésicos y cretacicos (Gana et al., 1996; Wall et al., 1996).
Los estratos de la sucesion forman un bloque monoclinal de rumbo NNE a NNW e

inclinacion al E cuya edad disminuye de oeste a este (Gana et al., 1996).

La Formacidn Ajial corresponde principalmente a lavas y dep6sitos piroclasticos acidos
con intercalaciones de rocas sedimentarias marinas y calizas, de edad Jurasico inferior
(Thomas, 1958)

La Formacion Horqueta corresponde principalmente a lavas basicas a intermedias y
flujos de detritos, con una edad Jurésico superior (Piraces, 1977)
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La Formacion Lo Prado estd formada por sedimentos marinos, calizas y una sucesion
bimodal de ignimbritas y basaltos, con una edad Cretécico inferior (Piraces, 1977)

La Formacion Veta Negra estd formada principalmente por basaltos y andesitas
basélticas, brechas de flujo e intercalaciones sedimentarias, con una edad Cretacico
inferior (Piracés, 1976).

La Formacion Las Chilcas esta formada principalmente por una sucesion de calizas
marinas y sedimentos continentales, lavas andesiticas a andesitico-basalticas y daciticas
y tobas rioliticas, con una edad Cretécico superior (Thomas, 1958).

La sucesion volcano-sedimentaria de la CCE se encuentra afectada por metamorfismo de
bajo grado de facies esquisto verde a ceolita (Levi, 1970).

Los depdsitos cuaternarios presentes en la CC corresponden al relleno fluvial y aluvial
de los valles que la forman y a depo6sitos marinos y edlicos en el sector costero. La
Ignimbrita Pudahuel corresponde a un depdsito de flujo piroclastico de ceniza y lapilli
(Wall et al., 1996), que rellena el valle del Maipo y sus afluentes y el valle del
Cachapoal tanto en la CC como en la DC. Para ella se ha publicado una edad pleistocena
superior (450.000 + 60.000; Stern et al., 1984) y una edad pliocena superior (1-2 Ma,
Wall et al., 2001). Sin embargo, analisis geocronologicos en curso llevados a cabo
dentro del proyecto Nucleo Milenio en Sismotectonica y Peligro Sismico, validan la

edad pleistocena propuesta por Stern et al. (1984).

DEPRESION CENTRAL

Rocas Intrusivas

Forman los “cerros islas” que afloran como inselbergs al interior de la DC. En la DC,
corresponden a intrusivos subvolcanicos del Eoceno Superior-Mioceno Inferior y
Mioceno Inferior-Mioceno Medio que forman cordones de cerros de rumbo NS a NNE

(Figura 6). Presentan una composicion variable desde gabros hasta andesitas de piroxeno
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y dacitas de anfibola (intrusivos tipo Manquehue) (LOpez-Escobar y Vergara, 1997;
Sellés, 1999, Wall et al., 1999; Fuentes, 2004). Dentro de los cuerpos mencionados, l0s
del Eoceno Superior-Mioceno Inferior han sido considerados por diversos autores como
los alimentadores del volcanismo de la franja oeste de la Formacion Abanico que afloran
en la parte este de la DC (Lopez-Escobar y Vergara, 1997; Sellés, 1999; Wall et al.,
1999; Sellés y Gana, 2001; Fuentes, 2004) y en conjunto forman el Cinturén Volcanico
de la Depresion Longitudinal (Lépez-Escobar y Vergara, 1997). Por su parte, los
intrusivos tipo Manquehue presentan edades levemente mas jovenes y caracteristicas
geoquimicas y petroldgicas diferentes a sus rocas encajantes (Sellés, 1999; Yarez et al,
2002), representando la actividad ignea simultanea al traslado hacia el este del frente

volcanico que representa la Formacion Farellones (Yafiez et al., 2002).

Rocas Estratificadas

Forman en parte los “cerros islas” de la DC junto con los intrusivos subvolcanicos y los
cerros ubicados al pie de la CP (Figura 6). Corresponden a rocas volcano-sedimentarias
de origen continental y marino subordinado de edad cretacica a miocena inferior de
Formacion Las Chilcas (Levi, 1968; Levi, 1970; Corvalan y Vergara, 1980; Gallego,
1994; Sellés y Gana; 2001), Formacién Lo Valle (Thomas, 1958; Levi, 1970; Drake et
al., 1976; Sellés, 2000) y Formacion Abanico (Lépez-Escobar y Vergara, 1997; Wall et
al., 1999; Sellés, 1999; Vergara et al., 1999; Oliva del Rey, 2002; Nystrom, 2003;
Vergara et al., 2004; Fuentes, 2004). Presentan principalmente una actitud monoclinal
con manteo al E (Sellés, 1999). La Formacion Las Chilcas y la Formacion Lo Valle
afloran en la parte occidental y central de la DC y la Formacion Abanico aflora en la
parte oriental de la DC. La Formacién Las Chilcas presenta caracteristicas similares que
en la CC, por lo cual no sera descrita a continuacion.

La Formacion Lo Valle estd formada principalmente por rocas piroclasticas con
intercalaciones de lavas y sedimentos continentales, con una edad Cretécico Superior
(Thomas, 1958).
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La Formacion Abanico estd formada por lavas de composicion basica a acida, rocas
piroclasticas acidas e intercalaciones sedimentarias aluviales, fluviales y lacustres, de
edad Eoceno superior-Mioceno inferior (Aguirre, 1960). Los afloramientos actuales de
las rocas volcénicas de la Formacion Abanico en la DC (Cinturén Volcénico de la
Depresion Longitudinal, Lopez-Escobar y Vergara, 1997) presentan una composicion
principalmente basica a intermedia entre los 33° a 35°S e intermedia a acida al sur de los
35° S (Lopez-Escobar y Vergara, 1997).

El resto de las rocas estratificadas que afloran en la DC corresponden a extensos
depdsitos aluviales y fluviales recientes y la Ignimbrita Pudahuel (Pleistoceno) que

representan la cubierta sedimentaria sobre la cual se elevan los cerros islas.

CORDILLERA PRINCIPAL

Rocas Intrusivas

La CP presenta franjas de intrusivos de direccion NS, una de edad miocena inferior
ubicada en su borde oeste, otra de edad miocena medio-superior, ubicada en su borde
este, y una de edad Plio-Pleistoceno, también reconocida en su borde este (Figura 6).
Los intrusivos del Mioceno Inferior corresponden principalmente a granodioritas y son
correlacionables con la Formacion Abanico (Sellés y Gana, 2001). Los intrusivos del
Mioceno Medio—Superior corresponden a granodioritas, monzogranitos y monzonitas
cuarciferas y son correlacionables con la Formacion Farellones (Thiele, 1980). Destacan
dentro de este grupo el Plutén San Gabriel (union rios Volcan, Yeso y Maipo) y Pluton

La Gloria (rio Colorado).
Los intrusivos del Plio-Pleistoceno se reconocen principalmente en la franja oriental del

area de estudio, y dentro de esta unidad se incluyen el Intrusivo Colina (Ramos et al.,
1997) y el Intrusivo Los Lunes (Godoy y Lara 1994b; Baeza, 1999). Su litologia
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corresponde tonalitas para el Intrusivo Colina y a porfidos daciticos de biotita para el

caso del Intrusivo Los Lunes (Godoy, 1998; Baeza 1999).

Rocas Estratificadas

La CP se encuentra formada en su parte occidental por rocas volcanicas y volcano-
sedimentarias del Eoceno Superior-Mioceno Superior de origen continental de las
Formaciones Abanico y Farellones (Thiele, 1980; Aguirre et al., 1997; Sellés, 2000;
Nystrom, 2003; Fuentes, 2004), y en su parte oriental por rocas sedimentarias,
volcanicas y continentales del Jurdsico Medio a Cretacico Inferior tardio (Figura 6). En
el sector de la CP frente a Rancagua también afloran depdsitos de avalancha detritica del
Complejo Colon Coya (Gomez, 2001). Segun Encinas et al. (2006), lahares formados a
partir de las avalanchas detriticas del Complejo Colén Coya habrian sido canalizados
por el antiguo sistema de drenaje desde la CP hasta la CC, tapando los depésitos de la
Formacion La Cueva.

A continuacion se describe de oeste a este las distintas Formaciones que aparecen en la

CP, resaltando sus litologias y edades.

La Formacion Abanico se encuentra formada principalmente por lavas basicas a
intermedias con intercalaciones lacustres, flujos de ceniza y tobas &cidas, aumentando
hacia el este las intercalaciones sedimentarias, en lo que de manera informal se ha
Ilamado la franja este de la Formacion Abanico, de edad Eoceno Superior-Mioceno
Inferior (Aguirre, 1960). Esta se encuentra plegada hacia el oeste de la CP, y hacia el
este de donde limita con las secuencias mesozoicas.

La Formacion Farellones esta formada principalmente por lavas, tobas e ignimbritas con
intercalaciones de brechas y una alternancia de rocas volcanoclasticas mas finas, de edad

Mioceno Inferior-Superior (Klohn, 1960). Se encuentra solo levemente plegada.
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El Complejo Coldn Coya aflora en el borde oeste de la CP en la regidn de estudio, a la
latitud de Rancagua y corresponde a un conjunto de depositos de origen volcanico y
sedimentario, que incluye acumulaciones de escombros, lavas y cenizas y depdsitos
aluviales, fluviales y lacustres, de edad Plioceno Superior (Gomez, 2001). Estos
materiales rellenan un antiguo valle, excavado en rocas de las formaciones Farellones y
Abanico producto de la actividad y posterior destruccion de un aparato volcanico que se
formé sobre rocas de Formacion Farellones (Gomez, 2001). La edad de los depdsitos del
Complejo Col6n Coya seria inferior (Charrier y Munizaga, 1979) o similar (Godoy et
al., 1994) al de lavas que representan el volcanismo plioceno en la region de estudio y
que corresponden a las Coladas de Valle (Charrier y Munizaga, 1979).

La Formacién Colimapu corresponde a una secuencia continental roja, consistente en
areniscas y lutitas, conglomerados de matriz arenosa, con intercalaciones de tobas, lavas
andesiticas y calizas, lateralmete discontinuas (Klohn, 1960), de edad Albiano-
Hauteriviano

La Formacion Lo Valdés corresponde a lavas andesiticas con intercalaciones
sedimentarias marinas en su miembro inferior; calizas, calizas fosiliferas, calcilutitas,
lutitas y areniscas calcareas en su miembro superior (Gonzélez, 1963), de edad
Tithoniano — Hauteriviano (Bir6, 1964; Tavera, 1968; Thiele, 1980; Hallam et al.,
1986).

La Formacién Rio Damas consiste en una secuencia continental de conglomerados y
brechas conglomeradicas gruesas a medianas con intercalaciones de areniscas, limonitas,
lavas andesiticas y pequefios niveles de yeso (Klohn, 1960), de edad Kimmerigdiano
(Thiele, 1980)

La Formacién Rio Colina corresponde a una secuencia sedimentaria marina, compuesta
principalmente por calizas y lutitas calcareas oscuras, lutitas fisibles finamente
estratificadas, areniscas y conglomerados finos, con algunas intercalaciones de rocas
volcanicas andesiticas. Presenta yeso interestratificado y domos diapiricos de yeso que

la intruyen (Gonzélez, 1963), de edad Caloviano — Oxfordiano.
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La Formacion Nieves Negras consiste en una secuencia de areniscas finas a medias con
intercalaciones de pelitas negras, limonitas y brechas subordinadas en su base, con una
serie ritmica de niveles gruesos de areniscas gruesas y niveles delgados de limonita en
los niveles superiores (Alvarez et al., 1997; Charrier et al., 2002b), de edad Bathoniano-
Caloviano Temprano (Alvarez et al., 1997).

El volcanismo Plioceno en la region de estudio presenta afloramientos muy escasos y
solo las denominadas Coladas de Valle descritas en el Rio Cachapoal han sido objeto de
estudios de mayor detalle. La edad de estas lavas se ubica entre 1,8 £ 0,2y 2,3 + 0,4 Ma
(Charrier y Munizaga, 1979).

El volcanismo Pleistoceno-Holoceno se encuentra representado en la region de estudio
por la Unidad Volcénica Antigua (Pleistoceno; Thiele, 1980) y la Unidad Volcénica
Nueva (Holoceno; Thiele, 1980). La Unidad Volcanica Antigua corresponde a
esqueletos de volcanes extinguidos, formados principalmente por coladas andesiticas y
traquiandesiticas. La distribucidn de estas coladas ocupan una importante superficie del
area fronteriza con Argentina, constituyendo parte de las cumbres mas altas de la Hoja
Santiago, destacando los denominados Volcan Tupungato (6.550 m s.n.m.), cerro
Marmolejo (6.150 m s.n.m.) y cordon del cerro Castillo (5.485 m.s.n.m). La Unidad
Volcéanica Nueva (Holoceno) corresponde a los volcanes que presentan manifestaciones
historicas de actividad y, por lo general, se encuentran sobreimpuestos a la Unidad
Volcénica Antigua. Esta formada por coladas andesiticas frescas, con intercalaciones de
mantos de brechas y piroclasticos menores. Destaca en la Hoja Santiago el Volcan
Tupungatito (5.640 m s.n.m) y el Volcan San José (5.880 m s.n.m.)
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CAPITULO |1l SUPERFICIES ELEVADAS DE BAJO
RELIEVE

INTRODUCCION

En la zona comprendida entre los paralelos 33°30°S y los 34°30°S Farias (2007)
reconocio al menos 5 niveles de superficies de bajo relieve entre la Cordillera de la
Costa y la Depresion Central, en esta memoria se reconocen al menos 6, e incluso 7
superficies de bajo relieve entre la Cordillera de la Costa y la Depresion Central, y por lo
menos 6 en la Cordillera Principal, escalonadas, de extension y de edades de formacién

probablemente variables, mediante el uso de iméagenes satelitales.

El estudio, caracterizacion y correlacion de las superficies de bajo relieve permitira
establecer conclusiones sobre los factores que han permitido su alzamiento y aportar

informacion sobre los mecanismos que han permitido el alzamiento andino.

Se nombran las superficies de bajo relieve de manera genérica como: S1 a S12
independiente de si se encuentran en la Cordillera de la Costa, Depresion Central o

Cordillera Principal.
Se asume que la numeracién de las superficies de bajo relieve conlleva un carécter

cronoldgico relativo y posteriormente en el Capitulo IV se discute con mayor

profundidad.
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MARCO TEORICO

GENESIS Y FORMACION

Una peneplanicie es una superficie erosiva de bajo relieve que se desarrolla cerca del
nivel base (Phillips, 2002), cuyo mecanismo principal de formacion es mediante erosion
fluvial lateral, que predomina sobre la erosion vertical.

En el trabajo de Davis (1899) se sefiala que la peneplanizacion resulta de la idea de la
existencia de ciclos de erosion, lo que permitiria el desarrollo de una superficie de bajo
relieve dominada por denudaciéon y producida cerca del nivel base o nivel del mar
(Phillips, 2002).

Sin embargo, esta idea se contradice con las pocas superficies planas alzadas que
existen, y por el tiempo que se necesitaria para desarrollar una de estas superficies

(varios millones de afios).

Phillips (2002) plantea que la existencia de peneplanicies relictas es uno de 18 probables
estados de desarrollo del paisaje, dado por las relaciones que existe entre las tasas de
erosion/depoésito y la respuesta isostatica dada por la descarga erosiva 0 carga
depositacional.

Babault et al. (2005) plantean que el desarrollo de superficies planas elevadas serian
producto de procesos relacionados al piedemonte, basando su estudio en los Pirineos, en
lo cual plantea la idea de que las superficies de bajo relieves reconocidas en esta zona es
producto de la agradacion de piedemonte de los sedimentos que provienen de la erosion
de las montafias, lo cual induciria el alzamiento del nivel base de la cadena montafiosa,
reduciendo fuertemente la eficiencia erosiva de los sistemas fluviales y resultando en
una progresiva morfologia mas suave. En resumen, plantea que las peneplanicies se

desarrollarian a altas elevaciones si existe una barrera.
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Farias et al. (2008) sefiala que no existe barrera en el caso de la peneplanicies relictas
encontradas en la zona central de Chile, porque las superficies reconocidas se encuentra
inmediatamente al este de los depositos marinos Mioceno-Pleistocenos sefialados por
Encina et al (2006a, 2007).
Una peneplanicie debiera cumplir, entonces, con las siguientes condiciones para poder
distinguirlas de las diferentes superficies planas como pediplanicie y etchplain (Cui et
al., 1999). Estas condiciones son:

a) una supeficie erosiva, con erosion principalmente fluvial y subaérea

b) desarrollada cerca del nivel base

c) tener bajo relieve

d) truncar todos los tipos de rocas de diferentes resistencias

e) una extension subcontinetal

f) representar la ultima etapa de un ciclo geomorfico
La dltima condicién es una condicion indispensable para ser una peneplanicie en el

sentido de Davis.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada correspondio al analisis topografico mediante modelos de
elevacion digital. En estos modelos se trazaron perfiles de direccion este-oeste separados
uno de otro por 10 km en los cuales se graficé la elevacion minima, media y maxima de
esa banda. Los perfiles abarcaron la zona comprendida entre los 33°30°S y los 34°12’S,
sin embargo, para el anélisis de la superficies se extendié la zona hasta los 34°30’S,

observando basicamente imagenes satelitales.

La utilizacion de valores promedio entre bandas como las descritas tiene ciertas
ventajas; por ejemplo, en una zona donde se encuentran cumbres de igual altura y que

son el remanente de una peneplanicie o una superficie erosiva plana, el perfil
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topografico s6lo mostrara las cumbres por las que pasa el perfil; sin embargo, al tomar
una banda de elevaciones y al graficar en él las maximas elevaciones este perfil mostrara
todas las cumbres dentro de esta banda. Este método no es siempre directo en la
identificacion de superficies planas relictas ya que puede haber errores debido a simples
coincidencias de los perfiles 0 que estos muestren otros tipos de superficies como
superficies de deposito, valles glaciales, etc., por lo que este andlisis debe ser siempre
complementado con la observacion de los modelos de elevacion en tres dimensiones y
con imagenes satelitales.

Posteriormente a su identificacion, se agruparon las superficies, en primera instancia,
segun su altura, aungue esto no significa necesariamente una correlacion de superficies.
A continuacion, se procedio a correlacionar uno a uno cada relicto de superficie segln su

distribucidn areal, su morfologia y las estructuras que se encuentran entre ellas.

DESCRIPCION DE SUPERFICIES

En esta seccion se describira la distribucion de las superficies identificadas y clasificadas
segun su altura, en distintos sectores de la region de estudio, y luego se discutira e
interpretara su correlacion por sector para finalmente llegar a una interpretacion general
segun los datos existentes.

Se reconoci6 un total de 12 niveles que se pueden considerar como relictos de
superficies planas a lo largo y ancho de la cordillera en el sector de estudio, que se

presentan a continuacion:
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Nivel | Rango de alturas (m. | Equivalencia
s.n.m.) Farias (2006)

S1 4100 - 4300 -

S2 3900 - 4000 -

S3 3.500 - 3600 -

S4.2 3100 - 3200 -

S4.1 2900 - 3000

S5 2600 - 2750 -

S6 2100 - 2200 (hasta | Sel
2300 CP)

S7 ~ 2000 -

S8 1700 - 1800 Se2

S9 1.500 - 1.600 Se3

S10 1300 — 1400 -

S11 1100 - 1200 Se4

S12 750 - 850 Se5

Tabla 1. Superficies reconocidas en base a la elevacion. En la columna de la derecha se muestra su

equivalencia con las superficies identificadas por Farias (2006) para la Cordillera de la Costa.

Como hemos visto, la segmentacion morfoestructural es un factor de primer orden al
hablar de la geomorfologia de la cadena montafiosa, y da paso a una primera divisién
para el analisis de la distribucion de los relictos de superficies, de tal manera que en lo
siguiente se referir a tres grandes zonas de orientacion norte-sur correspondientes a las
Cordillera de la Costa (CC), Depresion Central (DC) y Angostura de Paine, y Cordillera
Principal (CP).

CORDILLERA DE LA COSTA

Las superficies reconocidas en la CC se encuentran entre los 750 m.s.n.m. y los 2.250
m.s.n.m aproximadamente (superficies S12 a S6). Se encuentran preferentemente en la

Cordillera de la Costa Oriental (CCE), sobre practicamente cualquier tipo de sustrato
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rocoso de los que conforman esta unidad morfoestructural, que corresponde a rocas
volcanicas, volcano-clasticas, calizas, areniscas, conglomerados y rocas intrusivas de
edad Cretacica Inferior tardio a Cretacico Superior temprano. Se reconocen en menor
medida sobre rocas intrusivas de edad Paleozoico Superior temprano en el limite de la
CCE con la Cordillera de la Costa Occidental (CCW). Las superficies presentes en este
sector se desarrollan sobre las fallas documentadas en los mapas y hojas geologicas.

La relacion que existe entre las superficies se muestra en forma de escarpes como
quiebre topograficos y en los casos de existir fallas o estructuras que separan superficies,
éstas no las siguen continuamente, de manera que las estructuras actian solamente como
limite erosivo; a pesar de lo anterior, no es posible descartar una actividad de dichas
estructuras en todos los casos, ya sea por la escala del trabajo o porque en sectores faltan
datos para demostrar alzamientos relativos o dislocaciones de superficies. Farias et al.
(2006) plantea que el desarrollo del paisaje en esta zona es basicamente debido a

procesos erosivos.

A continuacion se procedera a describir cada superficie en orden creciente de altura.

-Superficie S12 - :

Corresponde a la superficie mas baja y tiene alturas comprendidas entre 750 y 850
m.s.n.m. Se distribuye a lo largo de toda la CCE y sélo en la franja ubicada entre los
33°50°S y los 33°59’S se la observa en la parte mas oriental de la CCW (Figura 38).
Corresponde a cumbres de cerros y a sucesiones de cordones de similar altura. Al norte
del Rio Maipo estas superficies aparecen en interfluvios, y al sur del rio Maipo aparece
preferentemente en la cima de los cerros, y mucho menos en cordones. A unos 10 km al
noroeste de la Laguna de Aculeo, se observa un cordéon de bajo relieve que representa de
mejor forma esta superficie (Figura 8). Posee una extension de 10 km. aprox. de largo y
unos 2 km en su parte mas ancha (Figura 8 y Figura 9). Se labro6 sobre rocas volcéanicas y

sedimentarias mesozoicas de la Formacion Lo Prado.
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

Figura 8. Superficie al noroeste de la laguna de Aculeo, en la Cordillera de la Costa Occidental.

Exageracion vertical 1.2

Figura 9. Misma Superficie anterior, representativa de la Superficie S12. Exageracion vertical 2.8

- Superficie S11 -:

Corresponde a superficies que bordean los 1100 a 1200 m.s.n.m. Aparece, tanto en
cimas de cerros como en interfluvios.
En la franja entre los 33°25°S y 33°45°S se encuentra en el limite oeste y este de la

Cordillera de la Costa Oriental, luego desaparece mas al sur y aparece nuevamente de
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

forma aislada entre los 34°10°S y los 34°19’S concentrada en el centro y al este de la
CCE (Figura 38).

Al oeste de la laguna de Aculeo se observan 2 superficies de bajo relieve que
representan estas superficies, las cuales presentan una forma triangular y estan unidas
por un interfluvio de la misma altura. Se desarrollan sobre rocas volcanicas mesozoicas
de la Formacion Veta Negra. El largo total de estas superficies, junto con el interfluvio
es de 5, 7 km aproximadamente (Figura 10)

Fuera del area de estudio, al sur de los 34°30’S, aparece formando las cimas de un
interfluvio de morfologia arqueada abierta hacia el norte, inmediatamente al norte del
Rio Tinguiririca y al oeste de la Angostura de Pelequén, en el limite este de la CCE. En
él se reconoce una superficie de bajo relieve de morfologia semieliptica de radios
aproximados de 3 km y 2 km, reconocida sobre rocas sedimentarias, volcénicas y
volcano-sedimentarias mesozoicas de la Formacion Las Chilcas. (Figura 11 y Figura
12).

Figura 10. Superficie S11 encerrada en violeta.
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

Figura 11. Superficie S11 ubicada al suroeste de la Angostura de Pelequén, en el limite este de la CCE.

Exageracion vertical 1.2

Figura 12. Superficie S11 al oeste de la Angostura de Pelequén. La cima con bajo relieve esta encerrada en

violeta. Exageracion vertical 2.2
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

-Superficie S10 -:

Las alturas que alcanzan estas superficies van entre los 1300 a 1400 m.s.n.m. Aparece
aisladamente dentro de la franja dada por los paralelos 33°56°S y 34°09’S, tanto en
interfluvios como en algunas cumbres de cerros (Figura 38). La superficie mas
representativa esta dada por una cumbre ubicada a 43 km al noroeste de Rancagua, al
norte del Estero Alhué (Figura 13), Altos del Hueque, la que posee un largo de 1,4 km
aproximado, desarrollada sobre rocas volcénicas y sedimentarias mesozoicas de la

Formacion Lo Prado.

Figura 13. Superficie S10, encerrada en morado. Estas superficies son menos frecuentes y solo se

conservan en algunas cumbres de cerros e interfluvios. Exageracion vertical 1.2

-Superficie S9 -:

Corresponde a superficies que alcanzan los 1500 a 1600 m.s.n.m. y al igual que la
superficie S10 se presenta de manera aislada en la zona de estudio, situandose en la
franja de los 33°54’S y 34°17’S (Figura 38), de preferencia hacia el este de la CCE.

En particular se encuentra bien desarrollada a 9 km al oeste de Graneros, al sur de Cerro
Colorado, donde existe una superficie de unos 3 km de largo y de orientacion NNE, con
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una suave pendiente hacia el oeste, desarrollada sobre rocas volcanicas mesozoicas de

la Formacion Veta Negra (Figura 14)

g —

o
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——
-\

Figura 14. Superficie S9, encerrada en color verde. En esta imagen digital se muestra las pendientes, en

negro pendientes suaves, en blanco pendientes fuertes. Exageracion vertical 2.2

-Superficie S8

Esta superficie corresponde mayoritariamente a interfluvios y a la cima del cerro Poqui,
alcanzando alturas de 1700-1850 m.s.n.m.

La superficie més representativa de S8 se encuentra en la parte sur de la franja de
estudio, formando la cumbre alargada del cerro Poqui, ubicado a 22 km al suroeste de
Rancagua (Figura 15). Este remanente posee una orientacion NW con unos 600 m de
largo y se ubica 13 km al noroeste del pueblo de Coinco. Se reconoce sobre rocas

volcanicas mesozoicas de la Formacion Veta Negra.

-44 -



Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los
33°30°Sy los 34°30°S Manuel 1. Mufioz Cordero

Figura 15. Superficie S8, encerrada en amarillo, ubicada 22 km al suroeste de Rancagua. Exageracion
vertical 2.2

-Superficies S7 -:

Las alturas de estas superficies bordean los 2000 m.s.n.m. Se distribuyen dentro de la
franja determinada por los paralelos 33°53’S y 34°07’S, hacia el sector medio y este de
la CCE (Figura 38), correspondiendo a interfluvios y cumbres de cerros. Las superficies
representativas estdn ubicadas al oeste de Angostura de Paine, una ubicada en un
interfluvio a 21 km de la Angostura (S7.a), y otra a 11 km al suroeste de la Angostura
(S7.b).

La primera posee una forma alargada, con unos 2,5 km de largo y una suave pendiente
hacia el norte (Figura 16). Se reconoce sobre rocas intrusivas cretacicas. La segunda
posee una forma mas irregular, y presenta un relieve un poco mayor que la primera
(Figura 17). Se reconoce sobre rocas volcanicas mesozoicas de la Formacion Veta

Negra, rodeada por rocas intrusivas cretacicas.
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Vs

Figura 16.Superficies S7.a. La superficie esta encerrada en cian. Exageracion vertical 2.2

Figura 17. Superficie S7.b. Se observa las 2 superficies representativas de la Superficie S7, ambas

encerradas en cian.
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-Superficie S6

Corresponde a la méas alta de la superficies que aparecen en la Cordillera de la Costa
alcanzando alturas que bordean los 2100 -2200 m.s.n.m. Al ser la mas alta, también es la
que presenta menor desarrollo. Esta superficie es la que presenta el menor relieve de
todas y, por ende, es la que se aprecia con mayor claridad (Figura 18 y Figura 19).
Corresponde al Cerro Cantillana, ubicado al oeste de la Angostura de Paine. Presenta
una forma elipsoidal con el eje mayor orientado norte-sur y un largo aproximado de 4,7
km Esta se desarrolla sobre rocas intrusivas y en mucho menor medida sobre rocas

volcanicas cretécicas de la Formacion Veta Negra.

Figura 18. Superficie representativa de la Superficie S6 encerrada en cian. Exageracién vertical 2.2
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Figura 19. Imagen derivada del DEM, mostrando el relieve de la Superficie S6 en Cerro Cantillana,

encerrada en rectangulo rojo. Exageracion vertical 2.2

DEPRESION CENTRAL Y ANGOSTURA DE PAINE

Las superficies reconocidas en la Depresion Central (DC) y en Angostura de Paine se
encuentran entre los 750 m.s.n.m. y los 1650 m.s.n.m aproximadamente (superficies S12
a S9) (Figura 38)

Las Superficies aparecen como las cimas de los “cerros islas” que se encuentran en la
DC, como las prolongaciones de la Cordillera de la Costa y de la Cordillera Principal, o
como la unidn de estas ultimas dos morfoestructuras en el sector de Angostura de Paine.
Las superficies ubicadas hacia el oeste y centro de la DC se encuentran dispuestas sobre
rocas volcanicas, volcanoclésticas e intrusivas de edad Cretacico Inferior tardio a
Cretécico Superior temprano, mientras que las rocas que se encuentran hacia el este de la
DC se encuentran sobre rocas volcéanicas e intrusivas de edad Eoceno a Oligoceno

temprano.
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En la zona donde se observa la relacion de cada superficie con sus aledafas, ésta se
muestra mediante quiebres topograficos, como los que se observan en la zona de
Angostura de Paine. En esta zona se reconoce la Falla Portezuelo de Chada, la que seria
la continuacion al sur de la Falla Infiernillo (Fock, 2005), la que no genera un
desplazamiento significativo entre las superficies, por lo que se puede inferir una
naturaleza erosiva, por sobre estructural, de los distintos niveles que alcanzan estas

superficies, por lo menos en esta zona, como lo planteado por Farias et al. (2006)

A continuacion se procedera a describir cada superficie en orden creciente de altura y

siguiendo la notacion vista antes en esta seccion.

-Superficie S12 -:

Las alturas bordean los 750 a 850 m.s.n.m. aproximadamente.

Corresponde a la mayoria de los cerros islas encontrados en esta zona, a interfluvios y a
algunos cerros que conforman las prolongaciones de la Cordillera de la Costa y de la
Cordillera Principal dentro de la Depresion Central (Figura 38).

Unos 2 km al sureste de Calera de Tango se puede apreciar una superficie que presenta
el menor relieve de las observadas en esta zona, para este nivel. Se desarrolla sobre rocas
intrusivas  cretacicas principalmente y, en parte, sobre rocas volcano-sedimentarias
continentales mesozoicas de la Formacion Lo Valle. Posee un largo de 900 m. aprox. y
una forma de elipse irregular (Figura 20)

En la zona de Angostura de Paine, esta superficie se ve representada por una serie de
cimas de cerros de orientacion NW, entre los cuales esta el Cerro Las Penas.
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Figura 20. Superficie S12, encerrada en azul claro, ubicada hacia el sureste de Calera de Tango.

Exageracion vertical 2

-Superficie S11 -:

La altura de estas superficies alcanza los 1100 a 1200 m.s.n.m. Corresponden a
interfluvios y cumbres de cerros en menor medida. Al norte de Angostura de Paine y en
el sector de sur del area de estudio, en la Angostura de Pelequén, estas superficies
aparecen en el limite este y oeste de la DC respectivamente. En la zona de Angostura de
Paine, esta superficie se representa por la cima de los cerros Challay y Negro, las que se
reconocen sobre rocas de la Formacion Abanico, y por dos interfluvios de orientacién
NS ubicados en el extremo oeste (Figura 21), labrados sobre rocas mesozoicas

volcanicas y sedimentarias de la Formacién Las Chilcas.

-Superficie S10 -:

Estas superficies alcanzan alturas que bordean los 1300 a 1400 m.s.n.m. Se encuentra
hacia el este de la DC, en Los Cerros del Principal, como interfluvios, y como la cima de

un cerro al este del Cerro Cardo. Se encuentra sobre rocas intrusivas hipoabisales del
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Mioceno Inferior y rocas estratificadas volcanicas y volcanoclasticas de la Formacion
Abanico (Figura 21)

-Superficie S9 -:

Corresponde a superficies que alcanzan los 1500 a 1600 m.s.n.m. Corresponde
solamente a un interfluvio que aparece al este de la DC, en el sector norte de los Cerros
del Principal. Posee un largo de casi 2 km aproximadamente. Se encuentra sobre rocas

intrusivas hipoabisales del Mioceno Inferior (Figura 21)

-Superficie S8
La altura que alcanzan estas superficies bordea los 1700 a 1800 m.s.n.m. Corresponde al
punto mas alto de los Cerros del Principal, el cual se encuentra sobre rocas intrusivas

intrusivas hipoabisales del Mioceno Inferior (Figura 21)

Figura 21. Superficies S11 a S8, en la Angostura de Paine. En violeta superficie S11, en azul palido S10,
en verde S9 y en amarillo S8. En la parte superior derecha de la imagen se observa la relacidn erosiva que
existe entre las superficies. Exageracion vertical 2.2
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CORDILLERA PRINCIPAL

Las superficies reconocidas en la CP (Figura 38) tienen alturas que varian entre los 1300
a los 4500 m.s.n.m. aproximadamente (superficies S10 a S1).

Las superficies en esta zona se reconocen en interfluvios, en las cumbres de cerros, y
ademas aparecen superficies planas elevadas de extension importante como las ubicadas
al este del Cerro San Ramén y en el sector de la Mina del Teniente.

En esta zona las superficies se encuentran labradas sobre rocas volcénicas, volcano-
clasticas y sedimentarias pertenecientes a la Formacioén Abanico y Farellones, y sobre
depdsitos de remocidén en masa, en la parte oeste y central, y a las Formaciones
Mesozoicas reconocidas hacia el este de la zona de estudio.

Los limites de cada superficie y sus aledafias esta dado por estructuras de rumbo
general norte-sur, donde se reconoce que entre cada nivel de las superficies se encuentra
0 se podria encontrar una falla asociada debido a la presencia de escarpes o diferencias
de cotas significantes, por diferencia litoldgica, y por ultimo por una continua y gradual
disminucion de las alturas.

A continuacion se procederd a describir cada superficie en orden creciente de altura,
tomando en cuenta ademés los limites de cada superficie en caso de existir alguna
estructura o alguna litologia afectando el desplazamiento entre los niveles de las

superficies.

-Superficie S11 -:

Corresponde a la mas baja de las superficies que se observan en esta zona, alcanzando
los 1100 a 1200 m.s.n.m. Se reconoce en el extremo sur de un interfluvio (a) de
orientacion norte-sur, ubicado a 3.7 km al norte de la poblacion Errazuriz, al norte de la
unién de los rios Cachapoal con Coya; en la superficie donde se ubica la Poblacion
Errazuriz, 1 km mas arriba (b). Por ultimo se reconoce una tercera zona unos 3. 5 km

aproximados al este de la anterior (c).
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La primera superficie (a) posee un largo aproximado de 3 km con una leve pendiente al
sur. La segunda superficie (b) tiene forma de “L”, con un largo de 4,2 km
aproximadamente, tiene una morfologia suave y una suave inclinacion hacia el oeste. La
tercera superficie (c) tiene una forma mas irregular, pero un relieve mas plano, con una
morfologia similar a una terraza (Figura 22). Todas las superficies se encuentran sobre

depdsitos de remocion en masa de edad Plio-Pleistoceno, de la Formacion Colon-Coya.

Limites

En el interfluvio (a), esta limita al norte con la superficie S10 de manera gradual y
continua. Hacia el oeste, esta superficie se encuentra con una posible estructura, la que
perteneceria a la prolongacion sur del Sistema de Falla Pocuro-San Ramoén (FPSR).
Esta seria la responsable de la diferencia de 200 m. de altura entre esta superficie y el
cordon que existe mas al oeste donde se encuentra la superficie S8 (Figura 22)

La segunda superficie (b) limita al este con la superficie S10 de manera continua y
gradual (Figura 21, Figura 22 y Figura 23)

La tercera superficie (c) limita al norte con la superficie S10, existiendo un pequefio
desnivel, dado probablemente por la Falla La Juanita (Rivera y Falcon, 2000), con

orientacion EW. (Figura 22 y Figura 23)
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Figura 22. Distribucion de las superficies S11 y S10y sus limites cerca del exhutorio del Rio Cachapoal, y
la confluencia del Rio Coya. En lila y encerrada en negro se muestran las superficies S11 y en morado la
S10. En negro la prolongacion sur de la Falla Pocuro-San Ramén (FPSR), en rojo las estructuras asociadas
a la FPSR, en naranjo la falla La Juanita (Rivera y Falcon, 2000) y en granate la prolongacién norte de la

falla Oeste (Jara, 2007). Exageracion vertical 2.

-Superficie S10 -:

Corresponde a superficies que alcanzan los 1300 a 1400 m.s.n.m. Esta superficie se
presenta de manera aislada con al menos ocho apariciones, donde se reconoce en cimas
de cerros, interfluvios y en zonas de bajo relieve (Figura 22 y Figura 23)

Al este de los Cerros del Principal, en el limite oeste de la CP se reconoce 2 superficies
(a) que corresponden a la cima de 2 cerros, las que poseen una morfologia similar a una
strath terrace (Figura 24)

Se reconoce en un interfluvio de orientacién NS que sigue el curso del Rio Coya (b),
Esta superficie en este sector posee una leve inclinacién al sur (como la continuacion de

la superficie S11) y un largo de 2.9 km aproximadamente (Figura 23).
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Se reconoce como la cima de un cerro ubicado unos 12,5 km al este de la comuna de
Graneros, al este del Cerro Corontillas (c), en el limite oeste de la CP. También se
reconoce cerca de la desembocadura del Rio Cachapoal en la DC, como la cima de los
cerros El Tigre y Monte de Leon, en el limite oeste de la CP (d.1y d.2) (Figura 23).

Al norte del Rio Cachapoal, en la Loma del Quisco, y mas al norte en el Cerro Llano, se
reconoce 3 superficies de relieve suave, las que poseen una suave pendiente hacia el
suroeste (). De este grupo, la que abarca mayor extension tiene una forma irregular, con
un largo aprox. de 3.4 km (Figura 23).

Todas estas superficies descritas se encuentran sobre depdsitos de remocion en masa de
edad Plio-Pleistoceno de la Formacién Coldn Coya, salvo aquellas encontradas en el
limite oeste de la CP (a, d.1y d.2), las que se desarrollan sobre rocas de la Formacion
Abanico.

Limites

Las superficies encontradas en la zona al norte del Rio Cachapoal y en el interfluvio (e y
b) limitan con la superficie S11 de manera gradual y continua, hacia el oeste como hacia
el sur, respectivamente. Las primera limitan hacia el este con la superficie S9 de manera
continua y gradual; la segunda limita al norte con la superficie S9, también de manera
continua y gradual, sin embargo aunque no limite con mas superficies al oeste, se podria
inferir la presencia de una estructura al oeste de esta superficie por el desnivel que
existente entre esta y el cordon montafioso ubicado mas al oeste (Figura 23)

Las superficies que se reconocen en las cimas de cerros al oeste de la CP (a, ¢ y d), no
limitan con otras superficies, sin embargo es posible que limiten al oeste con la
prolongacion sur de la Falla Pocuro-San Raman. Las superficies encontradas cerca de la
desembocadura del Rio Cachapoal (d) posiblemente limiten al este con la prolongacion
norte de la “falla oeste” descrita por Jara (2007) o con alguna estructura paralela a esta
(Figura 23 y Figura 24)
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Figura 23. Distribucién de las superficies S11, S10, S9 y sus limites cerca del exhutorio del Rio
Cachapoal, y la confluencia del Rio Coya. En lila se muestran las Superficies S11, en morado S10, en
verde S9 y en amarillo S8. En negro la prolongacién sur de la FPSR, en rojo las fallas asociadas a la
FPSR, en naranjo la falla La Juanita (Rivera y Falcon, 2000) y en granate la prolongacion norte de la falla
Oeste (Jara, 2007). Exageracion vertical 2.

Figura 24. Distribucion de las superficies S11 (a), S10, S6 y los limites entre estas, cerca del exhutorio del
Rio Maipo. En la parte inferior izquierda se observa la existencia en la DC de la superficie S11 y S10. En
morado la Superficie S11, en lila S10, en calipso S6. En color negro la prolongacidn sur de la FPSR, en

rojo las fallas asociadas a la FSR. Exageracion vertical 2.
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-Superficie S9 -:

Estas superficies poseen alturas que van entre los 1500 a 1600 m.s.n.m.
Se divide en 4 zonas donde se reconoce estas superficies. La primera (a) se presenta de
manera extensa en el area de la mina de El Teniente y corresponde a la superficie mas
baja de éste, donde se ubican los relaves. Posee una morfologia suave, tiene unos seis
kilometros y medio de largo, se dispone subhorizontal con leve inclinacion hacia el
suroeste, abarcando el limite norte de un interfluvio de orientacion NS que sigue el curso
del Rio Coya (Figura 25)

La segunda zona se reconoce al norte del Rio Cachapoal como 2 superficies separadas
por una quebrada (b). Poseen una morfologia suave y una leve inclinacion hacia el oeste.
Posee un largo aproximado de 5 km y una forma semieliptica. En la tercera zona (c) esta
superficie se presenta como la cumbre del Cerro Los Bafios, unos 3 km al sur del Rio
Cachapoal (Figura 27)

La cuarta zona (d) se reconoce en la cima de un cerro ubicado a 0,8 km al sur del Cerro
Tres Puntas, ubicado en el estero Codegua. Posee una morfologia similar a un strath
terrace (Figura 25y Figura 26)

Las superficies a y b se encuentran sobre depositos de remocion en masa de edad Plio-

Pleistoceno. Las superficies ¢ y d se encuentran sobre rocas de la Formacion Abanico.

Limites

En la primera zona (a), esta superficie limita al oeste mediante una posible estructura
con la superficie S8, donde se reconoce un rechazo de unos 150 m. aproximadamente.
Al este pasa de forma gradual hacia la superficie S8. Al sur pasa hacia la superficie S10
de manera gradual y continua.

En la segunda zona (b), esta superficie limita al oeste con la superficie S10 de manera
continua y gradual. Sin embrago, al este limita con la superficie S8 posiblemente
mediante una estructura, debido a la existencia de un pequefio quiebre en la topografia
(Figura 25).
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En la tercera zona (c), en la cumbre del Cerro Los Bafios, esta superficie no limita con
otras superficies, sin embargo, se reconoce al este de esta superficie, la probable
prolongacién norte de la “falla oeste” descrita por Jara 2007, la que sigue el curso del
Rio Cauquenes, debido a que existe un desnivel de 150 a 200 m. entre esta superficie y
un cerro ubicado al este (Figura 27)

En la cuarta zona (d), esta superficie limita hacia el norte con la superficie S8 mediante
una posible falla de orientacion EW, descrita por Rivera y Falcon (2000), la que se
presenta como un lineamiento en las imagenes, existiendo un desnivel de unos 250 — 300

m entre las superficies (Figura 25y Figura 26)

Figura 25. Distribucion de las superficies S10, S9.a, S9.b, S9.d y S8, los limites entre estas, entre el Rio

Cachapoal y el estero Codegua, ubicado en la parte superior de la figura. Exageracion vertical 2.
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Figura 26. Distribucion de las superficies S9.d en el estero Codegua y su limite mediante una estructura
de orientacion EW. En naranjo se observa la estructura mencionada, en verde las Superficies S9.d y en
amarillo S8. Exageracion vertical 2.

Figura 27. Distribucion de las superficies S9.c y la falla oeste. En color rojo la falla oeste y en verde la

superficie S9.c. Exageracion vertical 2.
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-Superficie S8

Posee alturas que alcanzan los 1700 a 1800 m.s.n.m.

Se reconoce en el cordén montafioso ubicado aproximadamente 16 km al este de la
comuna de Graneros, al norte de Rancagua (a). Posee una leve inclinacién hacia el sur,
forma alargada, y un largo de 11 km aproximadamente (Figura 28)

También se reconoce al oeste de la mina El Teniente, inmediatamente al este de la
superficie S9. Tiene una leve inclinacion hacia el oeste, una forma irregular de L. Es la
mas representativa debido a que el relieve es mas suave (b),

Existen 3 superficies mas que se reconocen inmediatamente al norte del estero clonqui
(c, dy e), con una leve inclinacion al suroeste, y un largo total de 6 km aprox.

Una ultima superficie se reconoce al norte del estero Codegua, inmediatamente al norte
de la superficie S9.d, la cual se reconoce como la cima del Cerro Tres Puntas (f), la cual
posee una morfologia similar a una strath terrace.

Las superficies ubicadas en las zonas b, ¢, d y e se encuentran sobre depdsitos de
remocién en masa. Las superficies a y f se desarrollan sobre rocas de la Formacién

Abanico.

Limites

En la zona a, esta superficie limita al este con las superficies S9, S10 y S12, de norte a
sur respectivamente, mediante una posible estructura de orientacion norte-sur, debido al
desnivel que existe entre estas superficies.

Al oeste, esta superficie limita con la superficie S10 (este del Cerro Corontillas, zona c)
mediante una probable estructura de orientacion norte-sur, paralela a la nombrada
anteriormente.

Esta superficie rodea a la superficie S6 ubicada en la cima del Cerro Los Lunes, donde
existe un desnivel de 100 m aprox., limitandola tanto al norte como al sur, mediante
fallas de traspaso segun Rivera y Falcon (2000) (Figura 30)

En la zona b se reconoce un paso continuo desde la superficie S9 reconocida

inmediatamente al oeste; sin embargo, se podria inferir un contacto por estructuras con
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la superficie S7 y S6, ubicadas inmediatamente al este, debido a la existencia de un
pequefio escarpe que se observa inmediatamente al norte de ésta, y que se puede
continuar mas al sur.

En la zona c, d y e, esta superficie limita al oeste con la superficie S9 mediante una
posible estructura de orientacion NS debido a la existencia de un pequefios escarpe que
se continua hacia el norte. En esta zona también se reconoce un pequefio escarpe al este
de esta superficie, con lo que podria existir otra estructura paralela a la anteriormente
mencionada, la que limitaria esta superficie hacia el este (Figura 29 y Figura 30)

En la zona f, esta superficie limita hacia el sur con la superficie S9.d mediante una
estructura de orientacion EW descrita por Rivera y Falcon (2000). Hacia el norte limita

con la superficie S7 mediante un escarpe erosivo (Figura 30)

Figura 28 . Distribucién de las posibles superficies S8, sus limites y relaciones con las otras superficies.
En lila la superficie S11, en morado S10, en verde S9, en amarillo S8, en verde agua S7, en calipso S6. En
color negro aparece la FPSR, en rojo las fallas asociadas a la FPSR, en naranjo las estructuras de
orientacion EW, en rosado y granate las posibles fallas que limitan la superficie S8. Exageracion vertical
25
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Figura 29 . Distribucién de las superficies S8. En esta imagen se aprecia los desniveles que existen entre
las superficies S8 y S9 (izquierda y centro de la imagen), S8 y S7 (al fondo, S8.b y S8.f) y la posible
estructura que limita al este de esta superficie. En lila la superficie S11, en S10, en verde S9, en amarillo
S8, en calipso S6. En rojo la falla asociada a la FPSR, en rosado y granate las posibles fallas que limitan la

superficie S8. Exageracion vertical 2.5

Figura 30 . Distribucion de las superficies S8. Se aprecia como las estructuras poseen una orientacion
norte-sur (en rojo y granate) y EW (en naranjo). En lila la superficie S11, en morado S10, en verde S9, en

amarillo S8, en verde agua S7, en calipso S6. Exageracién vertical 2.5
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-Superficie S7

La altura de estas superficies bordea los 2000 m.s.n.m aproximadamente.

Se presenta de manera aislada, en las cumbres de los Cerros Los Lunes (a), ubicado a 16
km al este de la comuna de Graneros; inmediatamente al norte del Cerro Tres Puntas (b),
cerca del estero Codegua, y en un superficie ubicada en la zona de la mina de El
Teniente, unos 3 km al sureste de la fundicion de Caletones (c), la que posee una
morfologia suave y semieliptica, con una suave inclinacion hacia el sur, y un largo de
1,5 km aproximadamente (Figura 31)

Las superficies S7.a y S7.b se desarrollan sobre rocas de la Formacion Abanico, en

cambio la superficie S7.c se reconoce sobre depositos de remocidn en masa.

Limites

La primera superficie limita al norte y sur probablemente mediante fallas de traspaso de
orientacion EW (Rivera y Falcon, 2000) con la superficie S8, en cambio limita al oeste y
al este, con la superficie S11 y S9 respectivamente, mediante unas probables ramas de la
prolongacion sur de la FSR, de orientacion NS.

La segunda superficie limita al sur con la superficie S8 por medio de un escarpe erosivo.
La tercera superficie limita al norte con la superficie S6 de manera continua y gradual, y
al oeste con la superficie S8 mediante una posible estructura, dada por la existencia de

un pequefio escarpe entre ellas (Figura 30 y Figura 31)
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4,5 km .
] ari X -

Figura 31. Distribucion de las superficies S7, sus limites y su relacion con las otras superficies. En verde
agua las superficies S7, en amarillo S8, en verde S9. en rojo las estructuras asociadas a la FSR. En granate
la posible estructura que limita S7 con S8 al oeste. Exageracion vertical 2.5

-Superficies S6

Las alturas de estas superficies bordean los 2100 a 2300 m.s.n.m. (en la CP 2100 a 2300
m.s.n.m, en la CC 2100 a 2200 m.s.n.m.).

Se reconocen de manera aislada como la cumbre de cerros y en interfluvios,
concentrandose entre los 33°38’S y los 33°46°S, y entre los 70°30°’W y 70°.

Aqui se divide en 5 zonas (Figura 33):

a) cumbre del Cerro Blanco, 5 km al sur del pueblo de La Retamilla. Se encuentra sobre
rocas intrusivas de edad Mioceno Inferior a Mioceno Medio.

b) cumbre del Cerro del Papagayo, y un interfluvio con forma de herradura abierta hacia
el este, 8 km aproximadamente al oeste del pueblo de San Alfonso. Se encuentra sobre
rocas volcanicas de edad Mioceno Inferior a Mioceno Medio, pertenecientes a la
Formacion Farellones.
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¢) Un interfluvio ubicado entre el Alto de la Yareta por el oeste y cerro de Las Iglesias
por el este, de orientacion NEE-SWW, con un largo de 8 km aproximadamente. Se
desarrolla en su parte oeste sobre rocas de la Formacion Abanico de edad Oligoceno a
Mioceno, y en su parte este sobre rocas de la Formacion Farellones.

d) Una superficie plana, con una forma triangular parecida a un strath terrace, con una
leve inclinacion hacia el oeste, unos 3 a 4 km al sureste de la comuna de San José de
Maipo. Se desarrolla sobre rocas volcano-clasticas y volcanicas de la Formacion
Abanico.

e) Una superficie parecida a un strath terrace, en el Cerro San Alfonso, cerca de 2000 m
sobre el pueblo del mismo nombre. Al igual que la anterior, se desarrolla sobre rocas

volcano-clasticas y volcanicas de la Formacion Abanico.

Una ultima zona se reconoce también en la zona de la mina de EIl Teniente (f), como una
superficie plana, semieliptica, con una pequefia inclinacion hacia el sur de unos 2,6 km
de diametro mayor (Figura 31). Esta superficie se desarrolla sobre depdsitos de
remocion en masa de edad Plio-Pleistoceno.

Limites

La superficie S6.a limita al oeste con S10 mediante una posible estructura de orientacion
norte-sur descrita por Thiele (1980), existiendo una diferencia de 1000 m entre las
superficies. Hacia el este, no limita en sentido estricto con otra superficie, pero se
reconoce otra estructura de orientacion norte-sur. Al sur limita con la superficie S5,
mediante un escarpe, aparentemente erosivo.

La superficie S6.b es truncada al oeste por una falla de rumbo norte-sur.

La superficie S6.c se desarrolla sobre 2 estructuras de rumbo norte-sur, y las superficies
S6.d y S6.e limita al este con la superficie S5 mediante un escarpe erosivo, el que se

deba probablemente a una diferencia litolégica entre las superficies (Figura 33).
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Finalmente la superficie S6.f limita hacia el sur con la superficie S6 de manera continua
y gradual. Hacia el oeste limita con la superficie S8 mediante una posible falla, debido a

la presencia de un pequefio escarpe (Figura 31)

-Superficie S5 -:

Esta superficie alcanzan alturas que van entre los 2600 a 2750 m.s.n.m.

Se reconocen en interfluvios, en cumbres de cerros y en el plateau que existe atras del
Cerro San Ramon.

Esta superficie se puede dividir en 5 zonas (Figura 33), siendo las mas representativas
aquellas ubicadas al norte y al este del Cerro San Ramon.

a) Cumbre del Cerro de La Provincia, la que se desarrolla sobre rocas de la Formacion
Abanico.

b) Tres superficies atras del Cerro San Ramoén: una cima de un cerro ubicado al norte del
sector de los azules y 2 franjas subparalelas con forma de “L”, de largo aproximado
entre 7 y 8 km, desarrolladas en parte sobre rocas de la Formacion Farellones.

¢) Una cima de un cerro existente entre el Cerro La Tinaja y Cerro Tres Esteros, a 7 km
al este de la Comuna de San José de Maipo, y una superficie de forma irregular que se
encuentran rodeando al Cerro San Lorenzo, ubicada al este del Rio Volcan, entre la
Comuna de San José de Maipo y la localidad de EI Ingenio, con un largo aproximado de
11 km Ambas desarrolladas sobre rocas de la Formacion Farellones. Posee una leve
inclinacion hacia el oeste.

d) Tres interfluvios de rumbo norte-sur ubicados al oeste del Rio Volcéan, entre los
70°30°S y los 70°20°’S, con un largo que va entre los 3 y 4 km aproximadamente. El
interfluvio reconocido hacia el extremo oeste se reconoce sobre rocas de la Formacion
Abanico; el interfluvio reconocido hacia el extremo este y en el centro se encuentra
sobre rocas de la Formacion Farellones.

e) Un interfluvio de orientacion EW, con una inclinacién hacia el oeste, de largo 4 km
aproximadamente, el que se desarrolla sobre rocas de la Formacién Abanico, ubicada al

SE de Angostura de Paine (Figura 32 y Figura 34)
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S5 ~2600-2750 m

Figura 32. Superficies S5 encerrada en color verde, ubicada en un interfluvio al este de Angostura de

Paine.

Limites

La primera superficie, ubicada en el Cerro La Provincia, hacia el oeste y este no limita
con una superficie de otro nivel, sin embargo es truncada hacia el oeste por la Falla
Pocuro-San Ramén (FPSR) y hacia el este con una posible rama de esta misma falla. Al
sur esta superficie limita con la superficie S4.2, correspondiente a la cima y al
interfluvio asociado al Cerro San Ramon.

La segunda superficie ubicada en el plateau atrds del Cerro San Ramdn, limita hacia el
este de forma continua y gradual, con la superficie S4.1. Hacia el oeste pasa a la

superficie S4.2 mediante una posible falla que seria una rama de la FPSR.
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La tercera superficie es limitada hacia el este por la superficie S4.1, no observando o
reconociendo alguna estructura o cambio litoldgica que la pudiera afectar. Hacia el
oeste, es limitada por la superficie S6, debido probablemente a un cambio litoldgico.

La cuarta superficie, en su extremo occidental, es truncada, tanto hacia el oeste como
hacia el este, por 2 estructuras de rumbo norte-sur, reconociendo hacia el oeste de la
estructura mas occidental, la superficie S10. En esta misma subzona, hacia el norte se
reconoce el paso gradual hacia la superficie S6, y hacia el sur se reconoce el paso
gradual hacia la superficie hacia S4.1. La superficie ubicada hacia el extremo este de
esta zona, es limitada hacia el sur por la superficie S4.1. En esta subzona, la superficie se
encuentra afectada inmediatamente al oeste por un sinclinal de rumbo norte-sur.

Al centro de esta zona, se reconoce un tercer interfluvio el cual limita hacia el sur con la
superficie S4.1.

Por ultimo, la quinta zona o superficie S5, limita al este con la superficie S4.1 mediante

una falla de rumbo norte-sur.

-Superficie S4:

Esta superficie alcanza alturas que van entre los 2900 y los 3000 m.s.n.m. para la
superficie S4.1, y 3100 a 3200 m.s.n.m. para la superficie S4.2
Se reconoce en interfluvios, cimas de cerros, en superficies planas, y en superficies

rodeando a otras superficies (Figura 33).

S4.1
Estas superficies se pueden encontrar en 3 sectores:
a) En una superficie de bajo relieve hacia el este del Cerro San Ramon, en el
plateau que existe detras de él, inmediatamente al oeste del cordén La Gloria.
Posee una forma de campana irregular, con un largo de 5 km aproximadamente
en direccion NEE Posee una leve inclinacion hacia el oeste. Se desarrollan sobre

rocas de la Formacion Farellones.
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b) Al este del Rio Volcan, entre la confluencia de los Rios El Volcan y Yeso por el
sur y el morro Las Tortolas por el norte. En esta zona se observan 6 superficies
que bordean al Cerro Piuguencillo por el norte y al Cerro san Lorenzo por el sur.
Estas superficies poseen variadas formas, como semielipticas, alargadas,
irregulares. Hacia el sur de esta zona, destaca una superficie que posee una forma
alargada siguiendo el interfluvio donde se desarrolla. Esta posee un largo de 2,7
km y se encuentra sobre rocas de la Formacion Farellones. El resto de las
superficies de este sector se desarrollan sobre rocas de la Formacion Farellones

¢) En unos interfluvios de forma irregular alargados en orientacion norte-sur,
separados por el Rio Peuco, ubicados al este y sureste de Angostura de Paine,
donde estan los cerros Hornilla (interfluvio norte) y La Punta (interfluvio sur).
Poseen un largo que entre 4 y 5 km aproximadamente, con una muy leve
inclinacion hacia el oeste. Se desarrollan sobre rocas de la Formacion la

Formacion Abanico y Farellones.

Limites

La primera superficie limita hacia el oeste y norte de manera gradual y continua o
mediante un posible control litolégico, con la superficie S5, y hacia el sureste limita con
la superficie S2 de manera relativamente continua y a erosion, ya que S2 se encuentra a
una distancia de 4 km de esta superficie.

Las superficies ubicadas en la segunda zona limitan hacia el oeste con la superficie S5
de manera continua y gradual o debido a cambios en la litologia. Hacia el este limita
con la superficie S2 mediante un posible cambio en la litologia, o de manera gradual.

Las superficies ubicadas en la tercera zona limitan hacia el oeste mediante una falla de
rumbo norte-sur, encontrando la superficie S5 inmediatamente al oeste de esta estructura
frente al interfluvio de mas al sur. Hacia el este, limita mediante un control litologico

con la superficie S3.
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5.2

Estas superficies se pueden reconocer en 3 zonas (Figura 33), las que se describen a
continuacion:

a) Se reconoce en la cima del Cerro San Ramén y en interfluvio asociados a este. Posee
un largo aproximado de 6 km en direccion norte-sur, y se desarrolla sobre rocas de la
Formacion Abanico.

b) Se reconoce en los interfluvios donde se encuentran el Cerro la Carlota, cerro del
cobre, cerro la cruzada y Cerro Santa Rita, ubicados al oeste del Rio Volcan a la altura
de las localidades de EIl Ingenio, San Gabriel y Los Queltehues. Se aprecia una serie de
estructuras de orientacién de rumbo NW y NE que existen entre estas superficies (ver
hoja de Santiago, Thiele, 1980). Poseen formas semielipticas irregulares. Se desarrollan
sobre rocas de la Formacion Farellones y en menor medida hacia el sur de esta zona
sobre rocas intrusivas del Mioceno Superior.

c) Se reconoce en la zona de la mina de El Teniente como un interfluvio de forma
irregular, con un largo aproximado de 3 a 4 km y una muy leve inclinacién hacia el

oeste. Se desarrolla sobre rocas porfidicas de edad Mioceno Superior.

Limites

La primera superficie es truncada hacia el oeste por la Falla Pocuro-San Ramdn y limita
hacia el este con la superficie S5 mediante una de sus posibles ramas (Figura 33).
Existiria en el borde este de esta superficie un porfido que estaria ejerciendo algun
control litoldgico (ver hoja de Santiago, Thiele, 1980)

Al norte pasa de manera continua a la superficie S5 ubicada en la cima del Cerro
Provincia.

En la segunda zona esta superficie limita al norte con la superficie S5 debido a un
control litologico (ver Mapa Geoldgico de Chile, Sernageomin, 2002), litologico y
estructural (ver hoja de Santiago, Thiele, 1980) o estructural (Fock, 2005). Al oeste y sur

limita con la superficie S3 principalmente mediante a un control litoldgico.
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En la tercera zona esta superficie limita con la superficie S6 debido a un control

litologico. Al este limita con la superficie S3 mediante un claro control litologico.

Figura 33. Distribucion de las superficies elevadas de bajo relieve en la CP. Las lineas rojas discontinuas
son fallas reconocidas en mapas y hojas geoldgicas y las lineas rojas punteadas son fallas inferidas. La
linea negra discontinua representa la FPSR (Para mayor detalle ver Figura 38 y Figura 39) Exageracion

vertical 2.3.
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Figura 34. Distribucion de las superficies elevadas de bajo relieve en la CP, al sureste de Angostura de
Paine. Las lineas rojas discontinuas son fallas reconocidas en mapas y hojas geolégicas y las lineas rojas
punteadas son fallas inferidas. La linea negra discontinua representa la FPSR (Para mayor detalle ver

Figura 38 y Figura 39). Exageracion vertical 2.3.

-Superficie S3 -:

Esta superficie posee a alturas que van entre los 3500 a 3600 m.s.n.m.

Se reconoce en interfluvios y en menor medida en cumbres de cerros, tanto en Chile
como en Argentina (para lo cual solo se describira el lado chileno).

Aparece de mejor manera a partir de los 33°50°S hacia el sur (Figura 35), como varios
interfluvios alargados y con forma de herraduras, alcanzando un largo aproximado una

de estas superficies de 9 km Esta zona se extiende por 33 km aproximadamente entre los
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meridianos 70°14’W y 70°24’W. Se desarrolla sobre rocas de la Formacion Farellones
en su mayoria y en mucho menor medida sobre rocas intrusivas de edad Mioceno
Superior (a).

En el sector del alto Cachapoal y el alto Pangal, al sureste de esta superficie, se
reconocen 5 a 6 superficies en interfluvios (Figura 36). Poseen una forma alargada a
semieliptica irregulares, con orientaciones que varian desde NE, en el norte, a NW en el
sur. Se desarrollan sobre rocas de la Formacion Farellones en el norte, de la Formacion
Abanico y rocas sedimentarias Mesozoicas del Jurdsico Superior y Cretacico Inferior en
el centro de esta zona, y rocas de la Formacion Abanico y rocas intrusivas del Mioceno
Superior en la parte sur de esta zona (b).

Se reconoce de manera aislada al este de la localidad de Lo Valdés. Tiene unos 5 km de
largo, con orientacion NE y una forma semieliptica irregular. Se reconoce sobre rocas
sedimentarias de la Formacion Rio Damas de edad Jurasico Superior (c); también se
reconoce unos 11 km al norte de la confluencia del Rio Volcan con el Rio Yeso,

desarrollandose sobre rocas de la Formacion Farellones (d).

Limites

La primera zona limita hacia el oeste mediante un control litoldgico con las superficies
S4.1 en el norte y S4.2 en el sur. Hacia el norte limita con la superficie S4.2 mediante un
control litolégico, y en menor medida mediante unas estructuras de orientacion NW-NE
(ver hoja de Santiago., Thiele, 1980). Hacia el este, esta superficie es truncada por una
gran estructura de rumbo norte-sur aproximado, el cual separa la Cordillera Principal
Este de la Cordillera Principal Oeste. En la parte sur de esta zona, esta estructura limita
esta superficie hacia el este con parte de la superficie S1y S2.

La segunda zona, se encuentra en una zona de gran presencia de estructuras de
orientacion NNE correspondiente al SFFD (Figura 36). Estas superficies, en su parte
norte, limitan hacia el este con la superficie S1 mediante un control litol6gico
principalmente, en cambio en la parte sur, el limite se debe principalmente a un controlo

estructural.
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La tercera superficie limita hacia el sur con la superficie S2 mediante un control
litologico. Hacia el suroeste limita con S2 mediante una rama de SFFD. Hacia el este y
sureste limita mediante una rama de SFFD con la superficie S2 y S1 respectivamente.

La cuarta zona o superficie es rodeada por la superficie S4.1 y S4.2, donde se reconoce
que el paso entre las superficies es continuo, o posiblemente mediante estructuras

menores de orientacion norte-sur (ver hoja de Santiago, Thiele, 1980).

.. "‘
Al sY

Figura 35. Distribucién de las superficies elevadas reconocidas en la Cordillera Principal. Encerrada en
color negro las superficies S3. En naranjo, se aprecia las fallas documentadas, y en azul, el control

litolégico reconocido (para mayor detalle ver Figura 38 y Figura 39). Exageracion vertical 2.3.
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Figura 36. Distribucidn de las superficies elevadas reconocidas en la zona del Alto Cachapoal. Las
superficies S3 estan encerradas en negro, en naranjo aparecen las fallas documentadas y en damasco-rosa

se muestra la superficie S1 (para mayor detalle ver Figura 38 y Figura 39). Exageracion vertical 2.3.

-Superficie S2 -:

La altura de estas superficies bordea los 3900 a 4000 m.s.n.m.

Estas superficies se reconocen de manera diseminada, en su mayoria en interfluvios y
en menor medida en cumbres de cerros, tanto en Chile como en Argentina (para lo cual
solo se describird el lado chileno).

Las superficies mas importantes en cuanto a distribucion areal aparecen en la parte sur
del cordon la Gloria (a), ubicado al norte del Rio Colorado y al oeste del cajon del Rio
Olivares (Figura 33). Esta presenta una forma alargada en direccién norte-sur al igual

que el corddn donde se desarrolla. Se encuentra sobre rocas de la Formacién Farellones.
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En 3 interfluvios ubicados al sur del Rio Colorado (b), que unen los cerros Alto de Los
Bronces, Piuquencillo, y Echaurren (Figura 33). Estos poseen formas alargadas, 2 de
ellos de orientacion NEE y uno NS que convergen hacia un centro, lo que le da un
aspecto de tridente. El interfluvio de méas al oeste se desarrolla y el intefluvio alargado
norte-sur ubicado al centro se labrd sobre rocas de la Formacion Farellones.

El interfluvio reconocido mas al este se encuentra sobre rocas intrusivas de edad
Mioceno Superior.

Se reconocen al sur del Rio Volcan, en dos superficies correspondiente a los
intefluvios donde se encuentran los Cerros Retumbadero y Lo Valdés, y el intefluvio
ubicado al oriente y paralelo a éste ultimo (Figura 35). De poniente a oriente, éstas se
desarrollan sobre la Unidad Cerro Retumbadero descrita por Fock (2005) y rocas
sedimentarias del Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Formacion Lo Valdés).

Se reconocen algunas otras superficies en las cumbres de los cerros Punta Negra (al este
de la ultima superficie nombrada), en el cerro Morado (al norte de la localidad de El
Volcan), en un interfluvio ubicado a los pies del VVolcan San José en su extremo sur, en
un interfluvio ubicado al norte del embalse El Yeso, en el interfluvio donde se encuentra
el Cerro Manantial (al este de la localidad de El Alfalfal en el Alto Maipo) y en el Pico
Yegua Muertas.

Estas se desarrollan sobre rocas de la Formacion Abanico (las dos primeras), Lo Valdés,
Rio Damas, Colimapu y Farellones, respectivamente.

Limites

La superficie a limita hacia el oeste con la superficie S4.1 de manera continua, aungue
podria existir un cierto control litolégico segun La Hoja de Santiago (ver hoja de
Santiago, Thiele, 1980). Hacia el este limita con la superficie S1 mediante una estructura
mayor de orientacion norte-sur que limita la CPW de la CPE.

Los interfluvios en los cuales se labro la superficie o zona b convergen hacia el centro a

la superficie S1, debido a un posible control litoldgico. Hacia el oeste limitan con la
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superficie S4.1, mediante un posible controlo litolégico. (ver hoja de Santiago, Thiele,
1980). Hacia el este limita con la gran estructura que separa la cordillera Principal Oeste

de la Cordillera Principal Oeste, con la superficie S1.

Las superficies encontradas en forma diseminada, es el caso de la encontrada en la cima
del cerro Punta negra, limita al noreste con la superficie S1 mediante un control
litoldgico. La superficie reconocida en la cima del cerro morado limita hacia el noreste
con la superficie S1 de manera continua, al igual que la superficie encontrada al norte
del embale el yeso. La superficie encontrada al sur de los pies del volcan San Josg,
limita hacia el norte con la superficie S1 mediante un control litologico, y hacia el oeste
mediante un control litologico, y mediante un control estructural dada por una de las
ramas del Sistemas de Fallas El Fierro-El Diablo (SFFD). La superficie encontrada en el
interfluvio donde se ubica el Cerro Manantial limita al oeste mediante un control

litologico y estructural con la superficie S1.
Por ultimo, la superficie encontrada en el pico Yeguas Muertas limita hacia el suroeste

de manera continua y hacia el sureste mediante un controlo litolégico, con la superficie

S1. Hacia el noroeste limita con la superficie S3 mediante un control estructural.
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Figura 37. Distribucion de las superficies elevadas S5, S4, S3, S2, y S1 (para mayor detalle ver Figura 38

y Figura 39). Exageracion vertical 2.3.

-Superficie S1

La altura que alcanza esta superficie va entre los 4150 a los 4300 m.s.n.m. y corresponde
a las mas altas encontradas en el area de estudio.

Estas superficies se reconocen hacia el sector este del area de estudio, en la Cordillera
Principal Este, apareciendo incluso en el lado argentino (para tal efecto solo se
describira las superficies que aparecen en el lado chileno).

Aparece en forma diseminada en el &rea de estudio, donde se reconoce casi en su
totalidad en interfluvios.

Las superficies reconocidas poseen variadas formas, predominando las formas en
herraduras y las formas alargadas, al igual que los interfluvios donde se desarrollan. En

menor medida se aprecia una forma eliptica o semieliptica irregulares.
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El largo de estas superficies es de 2 a 3 km aproximadamente. Como se reconocen en
toda la Cordillera Principal Este, estas superficies se desarrollan sobre distintas
litologias, desde las secuencias Cenozoicas hacia el limite oeste de la CPE (Fms.
Farellones y Abanico), pasando por las secuencias Mesozoicas hacia el este (Fms.
Colimapu, Lo Valdés, Rio Damas).

Destaca que esta superficie no se desarrolla sobre rocas intrusivas de ninguna edad.

Limites

Esta superficie limita principalmente a traves de estructuras con la superficie S3 en la
parte sur del area de estudio, hacia el este en el sector central, y en el sector norte al este
del corddn la Gloria (Figura 37).

En la zona central-oeste donde aparece esta superficie, limita principalmente a través de

control litologico con la superficie S2.
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Figura 38. Distribucion de las superficies elevadas entre los 33°30°S y los 34°30°S.
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CAPITULO IV DISCUSION Y CONCLUSION

DISCUSION

En el capitulo anterior se sefiald la existencia de al menos 12 superficies elevadas de
bajo relieve reconocidas en la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera

Principal, las cuales habrian representado estabilizaciones temporales de cada nivel base.

Sin embargo, el solo hecho de describir una superficie como la cima de un cerro, como
la cima de un interfluvio, 0 como una strath terrace, no es suficiente, siendo necesario
ver ademas otros rasgos morfologicos, y también estructurales, para asi realizar
correlaciones entre superficies y encontrar verdaderas superficies planas que sean
producto de erosion fluvial y que se hayan preservado luego del alzamiento general de
superficie, ocurrido entre los 10,6 a 4,6 Ma, segun lo planteado por Farias (2008).

Posteriormente se usaran edades radiométricas disponibles en la literatura con el fin de

acotar la edad de las superficies alzadas.

ESTRUCTURAS

Los limites entre las superficies, 0 estas mismas, pueden estar dislocadas por fallas, o
estar desarrolladas sobre pliegues anticlinales. En este item se trata de reconocer y
mostrar estas posibles estructuras que separen distintos niveles de alturas en las que se
encuentran las superficies descritas anteriormente, como ademas de reconocer que
superficies pueden coincidir o estar desarrolladas sobre un anticlinal.

Al observar los distintos mapas y hojas geoldgicas, superpuestas a una imagen derivada
de un modelo de elevacion digital, se trazan las fallas mayores que producen desniveles

entre las superficies, luego se reconocen en perfiles estructurales tomados de la
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literatura, o en programas de imagenes satelitales los pliegues anticlinales donde pueda

estar desarrollada una superficie.

Cordillera de la Costa

Estas estructuras parecieran no tener mayor actividad durante el cenozoico (Figura 39),
excepto las ubicadas en la CCW (Falla Melipilla, Falla Rio Maipo y Falla Puangue,
descritas en el Capitulo I1). Ademas, las rocas estratificadas en esta unidad
morfoestructural no presentan deformacién importante, formando solo un gran bloque

monoclinal con vergencia al oeste.

Depresion Central

En esta zona se observa estructuras de rumbo general norte-sur (Figura 40).

Estas habrian tenido una historia geoldgica mas reciente que las encontradas en la CC,
siendo responsable del levantamiento de la Cordillera Principal y de la formacion de la
Depresion Central misma. Las estructuras mayores encontradas en esta zona
corresponden a la Falla Infiernillo-Portezuelo de Chada y a la Falla Pocuro-San Ramon
(para mayor detalle ver Capitulo I1).

En esta zona, al igual que la anterior, no se observa mayor deformacion asociada a las

fallas.

Cordillera Principal

En esta zona se encuentran fallas y sistemas de fallas que han tenido una importante
actividad desde el Oligoceno (Eoceno ?) hasta la actualidad, encontrandose las Fallas
Pocuro-San Ramén, Falla Laguna Negra, Sistema de Fallas El Fierro-El Diablo, Falla
Oeste y Este, Falla La Juanita, y sus posibles prolongaciones hacia el sur, norte y ramas

asociadas (Figura 41).
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La mayoria de la estructuras poseen un rumbo general aproximado norte-sur, sin
embargo existen fallas descritas con orientacion EW, como la Falla La Juanita (Rivera y
Falcon, 2000).

Hacia el suroeste de esta unidad morfoestructural, la prolongacién norte de la Falla
Oeste, descrita por Jara (2007), limita la superficie S9 (1500-1600 m.s.n.m.) hacia el
este, reconocida en la cumbre del Cerro Los Bafios (Figura 27).

Siguiendo hacia el norte, se observa como una posible estructura de orientacion NNE,
sigue el curso del Rio Coya, limita las superficies S8 hacia el oeste y S9 hacia el este
(Figura 25y Figura 28).

Entre la latitud donde confluyen los Rios Cachapoal y Pangal hasta la latitud del Rio
Peuco, se observa una falla de rumbo norte-sur y sus posibles continuaciones, las que
separa en su parte sur superficies S9 hacia el oeste y S8 hacia el este, en su parte centro
superficies S8 hacia el oeste y S7 y S6 hacia el este, y finalmente en su parte norte
superficies S5 hacia el oeste y S4 hacia el este (Figura 41).

Siguiendo hacia el norte, entre el pueblo de la Retamilla y el Rio Maipo se observan que
superficies S6 se desarrollan sobre fallas de orientacion NNE a NS, no produciendo
dislocacion de las superficies (Figura 33 y Figura 45 a).

Esta misma estructura continta hacia el norte y separa la cima del Cerro San Ramédn
hacia el oeste y el plateau existente detras de éste hacia el oriente (Figura 33).

Hacia el este de la Cordillera Principal, existen varias fallas de orientacion NNE a NS,
las cuales separan o limitan superficies, sin embargo en esta zona existen otros factores
que se discutirdn mas adelante.

Hacia el sector del Alto Cachapoal, Rio Las Lefias y Rio Cortaderal (Figura 36), existen
varias superficies que representan a la superficie S3, sin embargo estas coinciden o se
desarrollan sobre pliegues anticlinales, lo que también se ve reflejado en la cima del
Cerro San Ramon (y el interfluvio asociado a éste, correspondiente a la superficie S4.2).
Estas superficies, por ende, estarian controladas estructuralmente, es decir, no
representarian una superficie de erosion en sentido estricto, por lo cual no se podrian

agrupar como una gran superficie.
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los 33°30°’S y los 34°30°S

Manuel I. Mufioz Cordero

Superficies

e
.- Santiago
e

=
[
L
-
-

-

Angosthira ;%

Control
Litolégico
-~ Limites

* ™ Morfoestructuras

b Probhable
n; Zona
de Traspaso

Cordillera de la
Costa Este
Depresion
Central

ggn:illera Principal

Figura 40. Principales estructuras reconocidas en la DC.
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Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los 33°30°’S y los 34°30°S
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SUPERFICIES

Correlaciéon

La correlacion de superficies, dentro y entre unidades morfoestructurales, se realiza en
base a la elevacion que poseen, ya que se observan en los perfiles que existen superficies
gue se pueden continuar a ambos lados de la Cordillera de la Costa y en el lado oeste de
la Cordillera Principal.

Existen superficies elevadas que estdn mejor preservadas, reconocibles en las imagenes
satelitales y en los modelos de elevacion digital (DEM), las cuales representarian relictos
de peneplanicies. Las correlaciones hechas estdn basadas en estos relictos de

peneplanicies.

Estas superficies son:
- Superficie S6, en el Cerro Cantillana.
- Superficie S5y S4 en el plateau existente atras del Cerro San Ramon.

- Superficie S3, en el sector de la mina de El Teniente.

Las demas superficies que se reconocen, se podrian agrupar y formar superficies de area
mayor, debido a los limites entre superficies y también al rango de alturas que alcanza
cada nivel, el cual pareciese estar dentro del rango de la diferencia de alturas que existe
entre los distintos niveles.

A continuacion se pretende mostrar las posibles superficies que existen, y cuales se

podrian agrupar para formar una superficie de mayor area.

La superficie S12, correspondiente a un color azul eléctrico, corresponde a las
superficies de erosion elevadas de menor altura, que van entre los 750 a 850 m.s.n.m.
(Figura 44 y Figura 45). Posee una amplia distribucion dentro de la CC, se desarrolla

casi exclusivamente sobre rocas intrusivas, y presenta una morfologia de interfluvio de
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bajo relieve y de strath terrace (Figura 8), por lo que se infiere que esta superficie
corresponde a una peneplanicie relicta, representando el ultimo pulso de alzamiento

general de superficie.

La superficie S11 también se reconoce sobre rocas intrusivas (correspondiente a un color
lila'y con alturas que bordean los 1100 — 1200 m.s.n.m.). Esta posee también una amplia
distribucion en la CC, y su limite con la superficie S12 es mediante procesos erosivos
(quiebres topograficos). Las dos superficies representativas (Figura 10, Figura 11 y
Figura 12) presentan una morfologia plana de bajo relieve en la cima de cerros, por lo
que esta superficie corresponde a una peneplanicie relicta y representaria el penudltimo

pulso de alzamiento general de superficie.

La superficie S10 representado por un color morado azulino, corresponde a alturas que
bordean los 1300-1400 m.s.n.m. Esta se reconoce casi exclusivamente sobre rocas
sedimentarias y volcanoclasticas. Su distribucién es méas restringida y sus superficies
representativas son menos claras. Ademas, su limite es confuso (continuo o gradual) con
la superficie S11, por ende, esta superficie podria corresponder a la misma que las

superficie S11 y no representar una verdadera peneplanicie relicta.

La superficie S9 y S8, con alturas de 1500-1600 m.s.n.m. y 1700-1800 m.s.n.m. se
desarrollan ambas sobre rocas sedimentarias mayoritariamente y en menor medida sobre
rocas intrusivas. La relacion entre estas superficies es en ocasiones mediante un quiebre
topografico o en ocasiones de forma gradual. Debido al rango de altura en la cuales se
encuentran y el rango de la diferencia de sus alturas, y a que sus limites son confusos,
estas superficies podrian representar una sola peneplanicie relicta, aunque no hay

suficientes datos para asegurarlo.

La superficie S7 se labrd sobre rocas sedimentarias y sobre rocas intrusivas.
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La superficie S6 ubicada en la cumbre del Cerro Cantillana se desarrolla sobre rocas
intrusivas y presenta una morfologia plana de bajo relieve. El limite con la superficie S7,
ubicada en un interfluvio inmediatamente al norte del Cerro Cantillana, es continua y
gradual, con una pendiente de 10° aproximadamente. Con esto se puede inferir que la
superficie S7 seria el producto de la erosion de S6, es decir, serian la misma superficie
(Figura 16, Figura 17, Figura 19, Figura 45 y Figura 46). Esta superficie es la que se
encuentra mejor preservada en la Cordillera de la Costa, y es reconocible en la
Cordillera Principal.

Las superficies S5, S4.1y S4.2 se reconocen aledafias una al lado de la otra, pasando de
manera continua, cortadas por estructuras o mediante un cambio litologico entre ellas.
Las superficies reconocidas atras del Cerro San Raman, parecieran ser la misma (S5 y
S4.2), debido a que la separacion entre estas superficies es solo debido a una diferencia
de alturas (Figura 44). Ademas estas se presentan con una pequefia inclinacion hacia el
oeste, por ende, en esta zona la superficie S5 y S4.2 se podria asignar a una sola
superficie.

Estas mismas superficies se pueden reconocer en la zona de Lagunilla y al norte del Rio
Volcan, donde el paso de una superficie a otra es debido a un cambio en la altura. En
esta zona también el paso de una superficie a otra es confusa, por lo que se podria decir
que S5y S4.1 y S4.2 corresponde a una misma superficie, basculada al oeste (Figura
45).

Esta se podria continuar hacia el oeste y hacia el sur, hasta llegar al este del Cordon de
los Ratones y Angostura de Paine, lugar donde se reconocen superficies S5 y S4.
Incluso, a escala mayor, se podria agrupar con las superficies S6 (Figura 33 y Figura 45)
que aparecen al oeste del Rio Maipo, en el sector del Alto de la Yareta y Morro de
Pirque, ya que se ubica dentro del mismo rango de alturas que las superficies nombradas
anteriormente.

Las superficies mas altas reconocidas (S3, S2, S1 e incluso parte de S4 y S5) son
dominadas por los actuales glaciares y fueron dominadas por las pasadas glaciaciones,
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reconociendo a estas elevaciones morfologias tales como circos glaciares, valles
colgados y con forma de “U”, aretes, etc., las cuales se reconocen desde la confluencia
de los Rios Yeso, Volcan y Maipo hacia el este (o la zona donde se encuentra la franja
de intrusivos de 10 Ma hacia el oriente). Con esto, el reconocimiento, descripcion y
separacion de estas superficies es mas compleja, con respecto a las superficies de menor
elevacion.

Sin embargo, es posible distinguir varias superficies S3 en la mina de El Teniente
(Figura 35), desarrolladas sobre rocas porfidicas de edad Mioceno Superior, las que
presentan una inclinacién hacia el oeste (alturas entre 3500 — 3600 m.s.n.m.). Estas se
pueden agrupar y formar una sola superficie.

La superficie S2 y S1 corresponden a alturas que bordean los 3900 — 4000 m.s.n.m. y
los 4150 a 4300 m.s.n.m. Su distribucién areal es importante, reconociéndose en toda la
zona de la Cordillera Principal Este. Estas, junto con la superficie S3, podrian
corresponder a una sola gran superficie de extension regional, la que estaria basculada al
oeste.

En el curso del Rio Coya, yendo hacia la mina de El Teniente, se pueden reconocer
varios niveles, desde S11 a S6. Estas sin embargo se encuentran en su mayoria sobre
depdsitos de remocidon en masa de la Formacion Colén-Coya, y sobre rocas de la
Formacion Abanico en su parte occidental. Si bien, la mayoria de estas superficies no se
desarrollan sobre roca (por ende no representarian una peneplanicie relicta), Ilama la
atencion que algunas de las superficies se dispongan subhorizontal, y se estabilicen en
un nivel de 1500 a 1700 m.s.n.m, como por ejemplo las reconocidas en el sector de los
relaves (S9 y S8). Estas, junto al cordon montafioso reconocido inmediatamente al oeste,
se asemejan morfolégicamente a la zona del Cerro San Ramon y al plateau que existe
hacia el este. Estas se podrian agrupar como una sola superficie.

Existe una problematica con la correlacién de las superficies, dada por la actividad de la

Falla Pocuro-San Ramadn, la cual genera un desnivel entre superficies ubicadas al oeste y
al oriente de esta falla.
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Superficies que se encontraban a una altitud menor en la Cordillera Principal Oeste
fueron alzadas, exhibiendo actualmente alturas similares a las que poseen las superficies
mas altas reconocidas en la Cordillera de la Costa. Por esto se renombra a las superficies
S6 en la CC como PR-2 b, y las reconocidas en la CP como PR-2 a. De manera similar,
una superficie que poseia una altura en particular pudo haber sufrido alzamiento de su
segmento este, presentando en la actualidad dos alturas diferentes, las cuales

representarian dos superficies diferentes.

Control Litologico

Este se presenta evidentemente en dos zonas, la primera en la zona de la mina del
Teniente, la que separa las superficies elevadas S3 al este y S4 al oeste (Figura 46), y en
el Cerro Cantillana donde se reconoce las superficies elevadas S7 y S6 (Figura 41 y
Figura 46).

Rango de Nivel Peneplanicie Nuevo Rango de
Alturas Relicta Alturas (m.s.n.m)
(m.s.n.m)
4100 - 4300 = S1
3900-4000 = S2 } PR-1 4100 - 3500
3500-3600 = S3
3100 - 3200 = S4.2
2900 - 3000 = S4.1
2600 - 2750 = S5 PR-2 a (CP)
2100-2200 = S6 PR-2 b (cC) 2000-3200
(hasta 2300 CP)
~2000 - S§7
1700 - 1800 = S8
1300 - 1400 => S10
750-850 = S$12 = PR-5 750 - 850

Figura 42. Peneplanicies relictas reconocidas por la correlacién entre las diferentes superficies elevadas de

bajo relieve descritas anteriormente.
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Figura 45. Perfiles geomorfoldgicos E-W mostrando las principales superficies elevadas en el sector del Cord6n de los Ratones, y las estructuras que limitan o

dislocan estas superficies.

-94 -



Desarrollo de las Superficies Elevadas de Bajo Relieve y su relacion con el Alzamiento Andino, entre los 33°30°’S y los 34°30°S

Manuel I. Mufioz Cordero

Fals Falla
a) 71 S50 885 Cﬁf&}\?ﬁ-'ﬁ'ﬁ&[ﬂh& E';?&Hcr

Fala Aot e Chatla

/é
é

I|I-|I|I|I|I|I|I|||I|II||II|I|I|I1III|I|I|I|I|I|I|I|

] 19 20 30 40 S0 &0 TO o @E 90 108 110 120 1R 140 180 180 10 IR0 190 200 210 220 IO 240

i P Fafe
b) 71 - 7S Chansges-Yoshbs & Dinbio
— (* Canilana J m
E AL g w29
iy Control
% Liteligico™ %ﬁ'ﬂ \:nf'w
Litalégico
rrrrrrrerrrrrrrer
Q 1% fu] 30 d0 a1 Go T By B0 100 140 123 130 140 160 AR AT0 O 1EQ 18D 20 240 220 23 240
Diimtan e
Superficies Elevadas Peneplanicies Relictas i, Superlicies

Blsi2 sz Elss Pls3 P FRE - AlwasMadimas - Unidas

= o =mi =:::; -2 Wrraaer) BEPRG . Alres Medes Fallas
— L PRED(EE) [ PR ‘e’ Alluras Minamas P Gontrol
*  Litolégico
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CRONOLOGIA

El orden cronolodgico de las diferentes superficies es dificil determinarlo con precision,
sin embargo es posible realizar una cronologia relativa y acotar la edad de las
peneplanicies, en edades maximas y minimas.

En la Cordillera de la Costa, la edad minima de las peneplanicies relictas estaria dada
por la edad Pleistocena de las terrazas marinas descritas por Encinas et al. (2006b, 2007)
y Rodriguez (2008), ubicadas al oeste de las méas bajas peneplanicies (PR-5). La edad
maxima estaria dada por edades de exhumacién del orden de los 40 Ma encontradas en
Alto del Cantillana (ver Fock, 2005). Por esto es necesario realizar dataciones
geocronoldgicas y termocronologicas para acotar con mayor precision y exactitud la
edad de las peneplanicies relictas ubicadas en esta unidad morfoestructural.

Sin embargo, es posible determinar una edad relativa de estas, sabiendo que la
peneplanicie més alta reconocida en la Cordillera de la Costa (ubicada en el Cerro
Cantillana, PR-2) es la méas antigua, y por ende corresponderia al primer pulso de
alzamiento general de superficie, y la superficie méas baja reconocida (PR-5)
representaria el ultimo pulso de alzamiento general de superficie (y probablemente el
quinto, ya que este no se encuentra en equilibrio con su nivel base), con una edad de
formacion pre-Pleistoceno,. El resto de las peneplanicies relictas (PR-4 y PR-3)
representarian los diferentes pulsos de alzamiento general de superficie (cuarto y tercero,

respectivamente).

En la Cordillera Principal, la edad minima de las peneplanicies estaria acotada por una
edad “°Ar/**Ar de un cuerpo intrusivo dacitico reconocido 2 km sobre el thalweg del Rio
Cachapoal, a una altura de 2850 m.s.n.m. (que es correlacionable con la superficie S4.1
aproximadamente o PR-2), dando 3.85 + 0.18 Ma (Maksaev et al., 2004)

Fuera del area de estudio, cerca de la localidad de Los Quefies, a la latitud de la ciudad
de Curico, Charrier et al. (2002) obtuvo una edad de 4.2 = 0.3 Ma en K-Ar para unas
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lavas correlacionables con la Formacion Cola de Zorro. Con esto la edad minima para
las peneplanicies es de 4 Ma aproximadamente.

La edad maxima de la peneplanicies debe estar dada por las rocas en las cuales se
desarrollaron estas superficies de erosion, las que estdn representadas por una
discordancia en el registro estratigrafico. La edad mas joven de la rocas para esta
discordancia, estaria dada por la edad de la franja de intrusivos de los 10 Ma en el que se
encuentran el Pluton La Gloria (9.8 Ma en K-Ar, ver Fock, 2005) y el Pluton San
Gabriel (11.4 + 0.2 Ma y 10.6 + 0.3 Ma en “Ar/**Ar y K-Ar respectivamente; ver Fock,
2005).

En el Plutén La Gloria se reconoce una superficie elevada inmediatamente al noroeste
del Embalse El Yeso, a una altura de 3800 m.s.n.m. aproximadamente, correlacionable
con la superficie S2 (PR-1). Es decir, esta superficie corresponderia a la més antigua de
las superficies. A continuacion se mostrard que la altura que alcanza esta superficie esta

relacionada temporalmente con la formacidn de las demas peneplanicies.

MODELO EVOLUTIVO

Farias et al. (2008) plantea que el alzamiento habria comenzado entre los 10,6 y 4,6 Ma,
con una edad central de 7,6 Ma. Siguiendo su modelo, se puede obtener los diferentes
niveles de peneplanicies de relictas que serian producto de un alzamiento diferencial de
la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal, el cual se habria
generado, a lo menos, en cinco pulsos (Figura 47).

El alzamiento de superficie de la CCE y DC habria sido de méas de 1,5 km, en tanto que
en la Cordillera Principal y en la Cordillera Frontal habria sido de 2 - 2,5 km y més de
2,5 km, respectivamente. Esto se puede ver en la Figura 47, donde el tamafio de las
flechas corresponde a la tasa de alzamiento relativa (mientras mas grande la flecha,
mayor es el alzamiento)

Este alzamiento diferencial explicaria el desarrollo de cinco relictos de peneplanicies

(PR-5 a PR-1) y la altura actual que poseen. Este modelo también explicaria el
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basculamiento hacia el oeste que presentan algunas superficies de la Cordillera Principal
y la Cordillera de la Costa, y a escala mayor, el basculamiento del orégeno, como lo
planteado por Farias et al. (2006) y Farias (2007).

— ©
] e s E
Cordillera de la Costa gE Cordillera Principal S 8

I Oeste ;| Este 2° Oeste | Este =
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Figura 47. Evolucion paleogeografica ocurrida en el ante arco de Chile Central durante el Cenozoico

Superior.
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CONCLUSIONES

Las doce superficies reconocidas en este trabajo poseen alturas que van desde los 750-
850 m.s.n.m. a los 4150-4300 m.s.n.m. Estas poseen una amplia distribucién dentro la
zona de estudio. Se desarrollan sobre distintas litologias dependiendo en que unidad
morfoestructural se encuentren. Son dislocadas y limitadas por fallas, sobre todo
aquellas ubicadas en la Cordillera Principal, a diferencia de las reconocidas en la
Cordillera de la Costa y en la Depresién Central. Aquellas que se reconocen en la CC se
desarrollan sobre rocas intrusivas, sedimentarias y volcano-sedimentarias de edad
Mesozoica. Las superficies que se reconocen en la CP se desarrollan sobre rocas
pertenecientes a la Formacion Abanico, Farellones, intrusivos cenozoicos y rocas
sedimentarias mesozoicas en su parte oriental. Por Gltimo, las que se reconocen en la DC
Sse reconocen tanto sobre rocas mesozoicas y rocas cenozoicas (intrusivas, sedimentarias,
volcano-sedimentarias)

El control litologico es un factor importante al preservar algunas de las peneplanicies
mas reconocibles, como por ejemplo la que se encuentra en el Cerro Cantillana (Figura
18, Figura 19 y Figura 46), o la que se encuentra en el sector de la mina de El Teniente
(Figura 35 y Figura 46), sin embargo es posible encontrar otras superficies de bajo
relieve que no se desarrollan sobre rocas intrusivas, como las reconocidas al oeste de
Angostura de Pelequén, desarrolladas sobre rocas sedimentarias mesozoicas, o como las
encontradas en el plateau existente al este del Cerro San Ramon, desarrolladas sobre
rocas de la Formacion Abanico.

Estas superficies elevadas, en su conjunto, conformaron una sola gran peneplanicie
desarrollada a fines del Mioceno Superior - Plioceno Inferior. Posteriormente, esta fue
alzada diferencialmente en bloques, produciendo un basculamiento hacia el oeste
(Figura 47). Estos blogues corresponden a: Cordillera de la Costa Este y Depresion
Central, el cual se habria alzado mas de 1,5 km, Cordillera Principal Oeste, el cual se
habria alzado entre 2 y 2,5 km, y Cordillera Principal Este y Cordillera Frontal, las
cuales se habrian alzado mas de 2,5 km.
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La correlacion de las doce superficies descritas resultd en un total de cinco peneplanicies
relictas, que de menor a mayor altura son PR-5, PR-4, PR-3, PR-2 y PR-1. Estas
evidencian, al menos, cinco pulsos de alzamiento general de superficie.

La edad de las peneplanicies disponibles en la Cordillera Principal estd acotada por la
edad del Plutén San Gabriel (9,8 Ma) y por la edad de un pérfido dacitico ubicado en la
mina de EIl Teniente (3.85 = 0,18 Ma) y por unas lavas correlacionables con la
Formacion Cola de Zorro (4,2 + 0,3 Ma). Estas edades darian el rango de edad en el cual
se desarrollo el evento general de peneplanizacion.

La edad de las peneplanicies disponibles en la Cordillera de la Costa esta acotada por la
edad Pleistocena de las terrazas marinas ubicadas en la CCW (la mas baja de las
peneplanicies seria mas antigua que estas, es decir pre-Pleistoceno), y por una edad de
exhumacion de 40 Ma tomada del Alto del Cantillana, para la superficie mas alta.

Por lo anterior, es necesario realizar estudios termocronol6gicos y de isétopos
cosmogénicos con el fin de constrefiir con mayor precision la edad del desarrollo de las

peneplanicies.
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ANEXOS

TERMOCRONOLOGIA Y GEOCRONOLOGIA

Las dataciones radiométricas U-Th/He en apatito y circon se realizarian a cargo de José
Luis Antinao.

Con esto se puede calcular la edad y, eventualmente, tasas de exhumacion utilizando las
edades obtenidas con el método U-Th/He. Esto dado que las dataciones de U-Th/He
pueden presentar una variacion con la altitud relativa a la cual se encuentran las
muestras, encontrandose las edades mas jovenes en las partes bajas y las edades mayores
en las partes topograficamente mas altas. La tasa de exhumacion (TE) se obtiene con la
formula TE = z/a, donde z representa la profundidad que la roca ha recorrido hasta la
superficie desde el enfriamiento bajo la temperatura de cierre de cada mineral y a es la
edad en que la muestra se enfrié bajo su temperatura de cierre (Burbank y Anderson,
2001)

DATACION RADIOMETRICA U-Th/He EN APATITO Y CIRCON

La geocronologia U-Th/He se basa en la desintegracion radiactiva natural del Uy
del Th. La cadena de desintegraciones de ambos elementos genera particulas alfa
(nucleos de 4He) que se acumulan en la estructura cristalina adyacente a los &tomos de
Uy Th.

Ventajas del método U-Th/He

e Gran produccion de particulas de He por unidad de tiempo. Esto permite
datar rocas desde pocos miles de afios hasta millones de afios.

e Numerosos minerales tienen U y Th en cantidades ppm o ppb.
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e EIl Helio es un gas inerte y se puede aislar muy facilmente (incluso de los
otros gases nobles).

e La comparacion de edades de varios minerales de una misma muestra puede
dar pistas sobre la fiabilidad de los resultados

e La atmosfera sélo contiene ~5 ppm de He, lo que implica muy poca
contaminacion de las muestras por el aire (0.00052%)

e Es un método comparativamente rapido y barato respecto Rb-Sr, Sm-Nd, U-
Pb, etc.

Inconvenientes del método U-Th/He

e Es dificil, o imposible distinguir todas las fuentes de helio presentes en la
muestra (helio atmosférico, inicial, radiogénico, etc.). Por suerte su
abundancia natural (aire, agua) es muy baja y la contaminacion es poco
probable.

e Posibilidad de pérdida de helio por difusion u otros fenémenos.

e Hay que medir el He y el (U-Th) en dos partes separadas de la misma
muestra lo que se traduce en problemas de inhomogeneidad, aunque hoy en
dia se han desarrollado métodos para superar este problema.

e No suele dar informacion genética (excepto que se mida también el 3He).

La formula de acumulacion del 4He es (en numero de &tomos):
4He = 8 238U (e 1238 _1) +7 235U (e 1235 _1) +6 232-|-h (e 1232t _1)
(1)

Esta ecuacion (1) debe ser resuelta por iteracion, ya que la edad esta presente en
tres exponenciales simultaneamente. Por transformacion del nimero de 4tomos de **°U,

28 Uy %2 Thamgl/g y el He expresado en moles/g:
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4He = 0.0336 28U (e '2*®'-1) + 0.0298 (U / 137.88) (e '**'-1) + 0.0258 ***Th (e '%*! -
1)
)

La ecuacion anterior se puede simplificar si el Uy el Th se convierten en mg/g y
la ecuacién correspondiente puede ser aproximada por un polinomio con el fin de
calcular la edad directamente en un intervalo definido. EI método funciona como sigue (t

esta expresado en Ma). Calcular:

Theoerr = 0.2375 — 1.6103-10 ° t — 8.06469-107% t 2 — 2.54226-10 ™ * 3)

Hay que asumir un valor inicial de la edad en la formula (3). Sin embargo, la
dependencia de Th ceer de la edad es débil (Th ceer Vale 0.237 a 10 Ma y 0.234 a 200
Ma). El polinomio de interpolacion (3) tiene un error relativo maximo del 0.05% desde 1
Ma hasta 3600 Ma (se incrementa a 0.23% a 4560 Ma). Calcular:

X =*He/ (U + Th coet - Th)

[Uy Th en mg/g, “He en moles/g]
(4)

Finalmente calcular la edad con el siguiente polinomio de interpolacién, que

tiene una precision mejor que 0.1 Ma desde 1 Ma hasta 500.0 Ma.

t [Ma] = 0.05 + 1.8552:10 ™ x — 3.0444-10*8 x° (5)

Para el rango tipico de edades del método (U-Th)/He (< 200 Ma), un valor de
Theoets de 0.236 funciona bien y tiene muy poco error, por lo que puede calcularse la
edad directamente con las ecuaciones (4) y (5). El célculo de acumulacién de 4He es de
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analisis compleja resolucion, el cual incluye iteraciones y aproximaciones resueltas por

sistemas computacionales.

A pesar de lo anterior, este método ha sido muy desarrollado en la ultima década
para termocronologia de apatito y circon. Los resultados obtenidos se comparan con
otros termocronometros (ej. trazas de fision, Ar-Ar) para dilucidar los fendmenos de
levantamiento tectonico, siendo algunos minerales que se usan en este método son

Apatito, Titanita, Hematita Fluorita, Granate, Aragonito, Anfibol, Langbeinita y Leucita.

Las dataciones se realizarian a cargo de José Luis Antinao.

Con esto se puede calcular la edad y, eventualmente, tasas de exhumacion utilizando las
edades obtenidas con el método U/Th—-He. Esto dado que las dataciones de U/Th-He
pueden presentar una variacion con la altitud relativa a la cual se encuentran las
muestras, encontrandose las edades mas jovenes en las partes bajas y las edades mayores
en las partes topogréficamente mas altas. La tasa de exhumacion (TE) se obtiene con la
formula TE = z/a, donde z representa la profundidad que la roca ha recorrido hasta la
superficie desde el enfriamiento bajo la temperatura de cierre de cada mineral y a es la
edad en que la muestra se enfrié bajo su temperatura de cierre (Burbank y Anderson,
2001)
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