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Estructura de la Cordillera Frontal en la Provincia de Limari: Un aporte al entendimiento
de la configuracion del margen Chileno de Los Andes Centrales

El principal rasgo morfoldgico de escala orogénica en el margen occidental de los Andes Centra-
les corresponde a un escaldn topografico de entre 1000 y 3000 metros, paralelo a la fosa, continuo
y homogéneo que se extiende por 2000 kilémetros a lo largo del margen. Sin embargo, su noto-
ria linealidad se pierde al ser observado a una menor escala. De manera local se ha determinado
un control tecténico de primer orden para su desarrollo, asociado a sistemas de fallas inversas de
vergencia oeste, evidenciado por el West Thrust System (WTS) en el Norte Grande de Chile y el
sistema de Falla Pocuro-San Ramén (PF-FSR) en Chile Central. Seguin algunos autores, estos sis-
temas de falla son parte de una misma estructura orogénica denominada West Andean Thrust, que
controlaria el alzamiento del orégeno en el flanco occidental de Los Andes. Sin embargo, la docu-
mentacion actual en el margen occidental del or6geno no permite evidenciar dicha estructura, por lo
que el desarrollo de la total extension del frente cordillerano occidental y su rol en la construccion
del orégeno es una problematica de controversia actual. En particular, en la Region de Coquimbo,
el escaldn topografico es evidente y abrupto cuando coincide espacialmente con la Falla Vicuia,
pero pierde su linealidad hacia el sur en la zona de los rios Rapel-Los Molles y Rio Mostazal, al
acufarse dicha estructura. En este segmento del margen no ha sido documentada la existencia de
una estructura similar a la Falla Vicufia con el potencial de generar el escalén topogréafico. La pre-
sente memoria aborda la problemdtica descrita, focalizada en un estudio estructural detallado en
el piedemonte de la Provincia de Limari, y tiene como objetivo principal caracterizar la estructura
orogénica del margen oeste de los Andes Centrales, en el segmento comprendido entre los 30,5tS y
311S, y establecer su relacion con el alzamiento de la Cordillera Frontal, evidenciada por el relieve
actual.

Sobre la base de andlisis multiescala, fue estudiada la morfologia y geologia de escala regional,
junto con un andlisis detallado de la estructura en la zona en estudio. Posteriormente fue analizada
la estructura en subsuperficie, y comparada con sistemas estructurales mayores documentados a lo
largo del margen. Se concluye que el principal rasgo tectonico en la Regién de Coquimbo es un
bloque alzado de Basamento (denominado Cordillera Frontal) que constituye la alta cordillera en
la regién y cuyo borde occidental forma parte del escalon topogréfico en estudio. En la zona, la
cobertura Mesozoica se deforma alrededor de un macizo de Basamento, formando un prominente
monoclinal en su borde oeste, que coindice con el aumento en la altura del relieve en direcciéon
O-E. Ademas, la cuenca exhibe deformacién interna concentrada, principalmente, en el limbo de
dicho monoclinal. Esta configuracién responde a una deformacién pasiva de la Cuenca Mesozoica
asociada al alzamiento del macizo de Basamento en la zona en estudio, a través de una estructura
litosférica de vergencia oeste. Esta ultima controla, de manera equivalente a la Falla Vicuia, el
alzamiento del frente cordillerano.
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los vértices de los trazos A-A" B-B1-B2-B3-B4-B" en el Mapa Anexos. Notar el
acufamiento de St de la Formacién Rio Tascadero hacia el este. Area con cruces
| indica posicion aproximada de intrusivo terciario. Ver Anexo I para simbologia y [
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion del problema

Los cordones montafiosos que actualmente representan los mayores relieves sobre la superfi-
cie terrestre (eg. Himalayas-Tibet, Andes-Altiplano, Alpes, Pirineos), se edificaron sobre médrgenes
convergentes de placa. La construccién de orégenos de este tamaio requiere de procesos capaces
de engrosar de manera eficiente la corteza continental para soportar la enorme cantidad de energia
potencial gravitatoria almacenada, los que generalmente se asocian a ambientes geodindmicos de
colisién o acrecion continental (eg. Molnar y Lyon-Caen, 1988; Faccenna et al., 2013). Sin embar-
go, el sistema de los Andes-Altiplano corresponde al inico orégeno activo construido por procesos
asociados exclusivamente con ambientes de subduccion en margenes no-colisionales (eg. Dewey
y Bird, 1970; James, 1971; Jordan et al., 1983; Isacks, 1988; Lamb, 2011; McQuarrie, 2002b).
La singular ocurrencia de un cordén montafioso de las caracteristicas de los Andes en este tipo de

margen no es trivial, y continda siendo motivo de discusion e investigacion.

Los Andes Centrales constituyen el mayor relieve tectonico (~ 13 km) del planeta y forman
un cordén montafioso que se extiende por 7500 km de longitud y hasta 800 km de ancho. A su
vez, representa el segundo or6geno mas alto sobre el nivel del mar, y una raiz cortical de hasta 70
km de profundidad, una de las mas gruesas del planeta (eg. Beck et al., 1996). Si bien se asume

que la subduccion de la Placa de Nazca bajo Sudamérica es el principal motor de la orogénesis



en este segmento de los Andes, ain no ha sido posible determinar la mecdnica de transferencia
de esfuerzos hacia la placa cabalgante, y tampoco se ha desarrollado un modelo capaz de explicar
satisfactoriamente sus caracteristicas de primer orden. Por lo tanto, los mecanismos responsables
de construir un orégeno de estas caracteristicas en el margen occidental de Sudamérica son ain un

tema de controversia (eg. Beck et al., 1996; McQuarrie, 2002; Lamb, 2011; Armijo et al., 2015).

A pesar que uno de los principales mecanismos propuestos para explicar el grosor cortical y
relieve en los Andes es el apilamiento tectonico, las magnitudes de acortamiento documentadas
solo explican entre el 70 % y el 80 % del espesor cortical total (eg. Isacks, 1988; Schmitz, 1994;
Allmendinger et al., 1997; Kley y Monaldi, 1998; Mcquarie, 2002b). Si bien otros mecanismos han
sido propuestos para explicar esta diferencia, tales como el efecto de flujos viscosos (manto litos-
férico), la adicién magmatica y la delaminacién (Isacks, 1988; McQuarrie et al., 2005; Jordan et
al.,2010; Lamb, 2011), la continuidad espacial (longitud de onda) y la escala de estos mecanismos
no parecen estar en fase con la continuidad del relieve y la escala del orégeno. Lo anterior, suma-
do a la dificultad de cuantificar dichos procesos profundos, mantiene la discusién abierta sobre la

comprension de la orogénesis Andina.

Para poder discernir la verdadera importancia del mecanismo de acortamiento y apilamiento
tecténico en el grosor cortical, y poder comprender la estructura del orégeno andino y sus variacio-
nes, es necesario conocer su configuracion estructural en toda su extensiéon y en ambas vertientes.
Sin embargo, uno de los problemas actuales en la comprension de la estructura de los Andes Cen-
trales es que los estudios estructurales de caricter tectonico en el margen chileno son escasos en
comparacion a su contraparte argentina, especialmente en la zona del Norte Chico. La deformacién
andina en este flanco no es evidente como lo es en su flanco oriental, pues se encuentra cubierta
por depdsitos nedgenos y/o intruida por batolitos meso-cenozoicos. Lo anterior, sumado a la gran
cantidad de acortamiento tectonico que se ha documentado en el flanco oriental (eg. Allmendinger
et al., 1997; Kley y Monaldi, 1998), ha llevado a dar protagonismo al frente de deformacién orien-
tal, desestimando el posible aporte de su contraparte occidental en la construccion del orégeno. La

presente memoria atiende dicho problema, y se focaliza en contribuir a documentar la estructura



del margen occidental de Los Andes Centrales.

En un primer orden, a lo largo del margen occidental de Los Andes Centrales se identifica un
escalén topografico aproximadamente lineal que se extiende paralelo a la fosa por, al menos, 2.000
kilémetros, y forma el frente de montafia de Los Andes chilenos (Figura . A una menor escala,
el frente pierde dicha linealidad, con importantes variaciones latitudinales, e, inclusive, segmentos
en que el quiebre topogréfico se hace difuso, donde el relieve tiende a aumentar de manera gradual

y sin cambios abruptos.

A pesar de esta continuidad de primer orden, el frente de montafia solo ha sido asociado par-
cialmente a sistemas estructurales compresivos que explican la construccién del relieve. De estos
sistemas, destacan el West-Vergent Thrust System o WTS (Mortimer y Saric, 1975; Naranjo y Pas-
koff, 1985; Mufioz y Sepulveda, 1992; Mufioz y Charrier, 1996; Garcia, 1996, 2002; Charrier et
al., 1999, 2000, 2002; Parraguez, 1998; Riquelme, 1998; Victor y Oncken, 1999; Pinto, 1999; Pin-
to et al. 2004; Victor et al., 2004; Farias et al., 2005; Armijo et al., 2015) en el Norte Grande de
Chile y el sistema Pocuro-San Ramén (Charrier et al., 2005; Fock et al., 2006; Rauld et al., 2006;
Armijo et al., 2010; Farias et al., 2010; Rauld, 2011; Armijo et al., 2015) en Chile Central, ambos
de vergencia oeste (ver Figura[I.I). Recientemente, se ha propuesto que la totalidad del frente de
montafia chileno (~ 2000 km de longitud) estaria controlado por una estructura litosférica vergente
al oeste, coherente con la subduccion, denominada West Andean Thrust (WAT, Figura [I.1)) (Ar-
mijo et al., 2015). Sin embargo, ain no ha sido documentada dicha continuidad a lo largo de los
Andes Centrales, en particular en la region entre los 23t y 31fS. En consecuencia, documentar las
caracteristicas estructurales a lo largo del frente, representa una pregunta relevante que la presente

memoria contribuye a dilucidar.

En este trabajo, la Cordillera Frontal corresponde a una unidad morfotectonica que representa el
nucleo de los Andes Centrales (Moscoso y Mpodozis, 1988) y que se extiende, por al menos, 800
km desde los 331 hasta los 27t de latitud sur (Figura[I.T)). Esta constituida por rocas principalmente
intrusivas y metamorficas de edad paleozoica a tridsica, y culmina a alturas por sobre los 6000

msnm. Estas rocas son parte del basamento andino sobre el cual se expone la Cuenca Mesozoica. A



pesar que la estructura del borde occidental de la Cordillera Frontal ha sido abordada por una serie

de estudios (eg. Moscoso y Mpodozis, 1988, Figura[I.2} Martinez e al., 2015), dichos estudios no

establecen una relacion con la generacion del relieve.
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Figura 1.1: Izquierda, modelo de elevacion digital de Sudamérica con principales rasgos tectonicos.

Derecha, modelo de elevacion digital de los Andes Centrales; en blanco se presentan las principales

unidades morfotecténicas (Jordan, 1983; Mpodozis y Ramos, 1990); en azul segmentado, la ubi-

cacién aproximada del frente topografico occidental. Ademds se muestran los principales sistemas
de falla en Chile. Los segmentos negros A,B,C,D.E y F corresponden a las trazas de los perfiles
topograficos de la Figura[3.1] El cuadro rojo muestra ubicacién de la zona de estudio. El rectdngulo
negro muestra la ubicacion de los mapas regionales de las Figuras [1.2]y [3.4 WTS, West-Vergent
Thrust System (Muifioz y Charrier, 1996); FV, Falla Vicuia (Mpodozis y Cornejo, 1988); FSR-FP,
fallas San Ramoén y Pocuro (Farias, 2007); DC, Depresion Central; PC, Provincia Costera; CF, Cor-
dillera Frontal; PreC, Precordillera; CP, Cordillera Principal; WAT, West Andean Thrust (Armijo et

al., 2015). Base topografica: ASTER GDEM V2, NASA y METI.
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Figura 1.2: Izquierda, mapa tectonico de la Region de Coquimbo y parte sur de la Region de Ata-
cama. Se muestran las principales unidades tecténicas consideradas en este trabajo (Basamento,
Cuenca Mesozoica, Arco Mesozoico, Arco Terciario) y las morfounidades Provincia Coster y Cor-
dillera Frontal. Linea blanca segmentada muestra ubicacién aproximada del escalén topografico.
Se destaca la Falla Vicuiia, y la zona en estudio. Notar la estrecha relacion espacial entre el escalén
topografico y la Falla Vicufia. Los tres segmentos blancos O-E muestran ubicacién aproximada de
los modelos esquematicos de la derecha. Derecha, modelos esquemaéticos modificados de Moscoso
y Mpodozis (1988) que muestran los estilos estructurales del borde occidental del Basamento en
la Cordillera Frontal, y su relacién con la deformacion en su cobertura mesozoica. Basado en: Ri-
vano y Sepulveda, 1986; Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi et al., 1985; Pineda y Calder6n, 2008;
Moscoso et al., 1982; Moscoso et al., 2010; Arévalo, 2009; Mapa Geoldgico de Chile 1M (SER-
NAGEOMIN, 2003); Ragona et al., 1995; Rodriguez, 2013; Mapas SIG del Servicio Geoldgico
Minero Argentino (SEGEMAR).



1.2. El caso de la Provincia de Limari

En la Region de Coquimbo, especificamente en la Provincia de Limari, no se observa un frente
de montafia evidente tal como su correspondiente al norte de los 27fS (eg. Cordillera de Domeyko-
Atacama Bench, Armijo et al., 2015), y al sur de los 32.5fS (eg. Sierra de Ramén-Cuenca de
Santiago Armijo et al., 2010). En general, el relieve aumenta en altitud de manera gradual de
oeste a este, desde la Provincia Costera hasta las cumbres de la Cordillera Frontal. A pesar de
los estudios estructurales publicados (Moscoso y Mpodozis, 1988), no ha sido documentada la
estructura y su potencial control en la generacion del relieve. En contraste, mds al norte en la zona
de Vicuia, se expone un frente topogréifico evidente controlado por la Falla Vicufia, la estructura
mds importante a estas latitudes. Antecedentes asociados a esta dltima, permiten hipotetizar la
existencia de un sistema de fallas de vergencia oeste en la Region de Coquimbo, que evidenciaria

una misma arquitectura estructural, coherente con el Norte Grande y Chile Central.

Las principales unidades geoldgicas que afloran en el flanco andino de la Provincia de Lima-
ri corresponden a: i) Batolitos Paleozoicos de la Cordillera Frontal, ii) Unidades estratificadas del
Jurdsico y Cretécico, que los cubren en no-conformidad y, iii) franjas de orientacién N-S de intrusi-
vOs mesozoicos y terciarios. Para el desarrollo de este trabajo, las unidades geoldgicas mencionadas
fueron agrupadas en las unidades tecténicas mayores: i) Basamento Paleozoico, ii) Cuenca Meso-

zoica, iii) Arco Mesozoico y iv) Arco Terciario (Figura[l.2).

En este segmento de los Andes, la Cordillera Frontal es la caracteristica mds prominente y de
mayor relevancia del orégeno. Acd, el escalon topografico se considera su limite occidental, colin-
dante con la Provincia Costera. Esta ultima corresponde a la unidad morfotecténica mas occidental,

e incluye a todas las rocas que se encuentran entre la linea de costa y el frente topogréfico.

En la region, las rocas del Basamento andino en la Cordillera Frontal estan asociadas al relieve
de mayor altitud, mientras que aquellas pertenecientes a la cobertura mesozoica, son las que afloran
a menores cotas, tal como se ilustra en la Figura Si bien la relacion entre ambas unidades es

heterogénea a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Frontal, Moscoso y Mpodozis (1988)



propusieron que la deformacién en la Cuenca Mesozoica en el piedemonte andino es complemen-
taria al alzamiento del Basamento. Una serie de esquemas realizados por estos autores a lo largo del
flanco en la Region de Coquimbo se ilustran en la Figura[I.2] en la que se infiere una continuidad
en la estructura a lo largo del borde, que exhibe diferentes estados de desarrollo. Especificamente,
en la zona de los valles de los rios Rapel-Los Molles y Rio Mostazal, los autores documentan la
deformacion en las unidades mesozoicas en contacto lateral con los bloques alzados del basamento.
Estas exponen una deformacion de tipo escama delgada, dando paso a estructuras de escama gruesa
hacia el este, que despliegan parte del basamento andino. Esta configuracion fue documentada por
Moscoso y Mpodozis (1988), quienes sugirieron la existencia de una estructura secundaria ciega
a 5 km de profundidad y de vergencia al oeste, con la cual se explicaria la deformacion y el al-
zamiento del basamento en este segmento del margen occidental de Los Andes (Figura[I.2)). Esta
estructura no ha sido relacionada con la construccion del escaldn topografico a estas latitudes. De
esta forma, la arquitectura de la deformacién y su rol en la configuracién del relieve contintda siendo
una interrogante abierta, y su estudio contribuiria a entender de mejor manera tanto la continuidad

del frente orogénico occidental de los Andes, como su variacion en estilos estructurales.

En este contexto, la presente memoria estudia al detalle la expresion superficial del orégeno
andino en la zona de los rios Rapel-Los Molles y Mostazal en la Provincia de Limari (ubicacién en
la Figura [I.3)), en virtud de la evidente deformacién en unidades mesozoicas y su relacién con el
alzamiento del Basamento andino. De este modo, se procura interpretar la estructura del borde oc-
cidental de la Cordillera Frontal en estas latitudes, contribuyendo al entendimiento de la estructura
de la vertiente occidental de los Andes Centrales y de los mecanismos de engrosamiento cortical
y alzamiento Andino. Algunas de las interrogantes que se intenta abordar en el desarrollo de esta

memoria son:

£Existe realmente un frente de deformacion asociado al alzamiento del basamento andino?

£C06mo es la relacion entre la estructura y la generacion del relieve de la Cordillera Frontal?

£Qué caracteristicas tendria este sistema en profundidad?

£Existe coherencia cinemdtica a lo largo de las estructuras que controlan el alzamiento del



flanco occidental de los Andes?
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Figura 1.3: Mapa de ubicacién de la zona en estudio

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Caracterizar la estructura del margen oeste de los Andes Centrales, en el segmento compren-

dido entre los 30,51S y 31fS, y establecer su relacion con el alzamiento de la Cordillera Frontal,

evidenciada por el relieve actual.



1.3.2. Objetivos Especificos

Establecer la relacion entre la estructura y el relieve orogénico.

Establecer la naturaleza de la deformacion en la zona en estudio.

Determinar la geometria y cinemaética de primer orden.

Relacionar la naturaleza de las estructuras asociadas al frente de montafia estudiado con los

sistemas de falla conocidos al norte y al sur del caso de estudio

1.4. Hipotesis

La estructura orogénica, evidenciada a gran escala por un frente topografico de mas de 2000
km de longitud en la vertiente oeste de los Andes Centrales, estaria caracterizada por un sistema
de fallas de vergencia oeste, cuya arquitectura representaria diferentes estados de desarrollo a lo
largo del orégeno. En la zona de estudio, esta estructura estaria representada por una falla principal
ciega que cabalga bloques de basamento hacia el oeste, y cuyo frente de propagacion coincide con

cambios topograficos y geomorfoldgicos de primer orden.

1.5. Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos, se utilizé una estrategia metodoldgica basada, principal-
mente, en la cartografia estructural-tecténica selectiva y multiescala, complementada por andlisis
digitales detallados. Esta estrategia se resume en la Figura[I.4]y se describe brevemente a continua-

cion:
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Figura 1.4: Esquema de las relaciones entre las metodologias a seguir (rectingulos de colores)
y cada uno de los objetivos especificos propuestos (rectdngulos negros) para alcanzar el objetivo
general de esta memoria (rectingulo marrén inferior).

1.5.1. Antecedentes bibliograficos y mapa regional

Se llevé a cabo un estudio detallado, con una perspectiva critica, de los trabajos anteriores de
interés en los Andes Centrales y, en especial, la zona de estudio (principalmente, Moscoso y Mpo-
dozis, 1988; Muioz y Charrier, 1996; McQuarrie, 2002; Giambiagi et al., 2003; Farias et al., 2005;
McQuarrie et al., 2005; Farias et al., 2010; Lamb, 2011; Armijo et al. 2015).

Se compil6 la informacién cartografica de los Andes de Chile y Argentina entre los 28fS y 32tS
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(Moscoso et al., 1982; Nasi et al., 1985; Rivano y Sepulveda, 1986; Mpodozis y Cornejo, 1988;
Ragona et al., 1995; Pineda y Calderdn, 2008; Arévalo, 2009; Moscoso et al., 2010; Mapa Geol6-
gico de Chile IM (SERNAGEOMIN, 2003); Rodriguez, 2013; Mapas SIG del Servicio Geoldgico
Minero Argentino, SEGEMAR) para el desarrollo de un mapa regional compilatorio, consideran-
do unidades tecténicas y fallas principales (Figura [3.4). De esta forma, contextualizar y poner en
escala los principales rasgos tectonicos en este segmento de los Andes. Para esto se utilizaron los

programas Google Earth y Arcgis 10.0, y para la edicién, [llustrator.

1.5.2. Analisis morfotecténico general

Se efectud un anélisis de primer orden sobre la configuracion del relieve a lo largo de los Andes
Centrales chilenos, con énfasis en los cambios abruptos de pendiente o quiebres topograficos y su
relacion con estructuras mapeadas en superficie. Esto se llevé a cabo mediante el andlisis de mode-
los de elevacion digital (ASTER GDEM V2, NASA y METI), haciendo uso del programa ENVI.
En adicién, se generaron una serie de secciones topograficas oeste-este a lo largo del orégeno,

realizadas a través del programa Google Earth.

1.5.3. Mapeo y analisis estructural de sensores remotos

Se desarroll6 una cartografia estructural-tecténica selectiva sobre la base de 31 fotografias aé-
reas (Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile, SAF) a escala 1:50.000 de la zona
de estudio, adquiridas por el AMTC. Haciendo uso de un estereoscopio, se realiz6 un analisis foto-
geoldgico en el que se identificaron estructuras, litologias y los principales rasgos geomorfolégicos.
Ademas, haciendo uso del método del diesefio de afloramiento de contactos, capas y trazas de fa-
llas, se estimaron actitudes de una gran cantidad de elementos estructurales, generdandose una base
de datos. Se escanearon las fotografias con sus mapeos correspondientes, y mediante el programa
ENVI, se realizé una ortorectificacion y georeferenciacion de cada una de ellas. Por otra parte,

utilizando el programa Google Earth, se realiz6 un mapeo de lineamientos, estructuras y litologias
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a partir de imagenes satelitales, complementando con mapas geoldgicos existentes de la zona de
estudio (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderdn, 2008). Finalmente, mediante Arcgis 10.0,
fue sintetizado un mapa geoldgico-estructural a escala 1:75.000, a partir del andlisis de fotografias

aéreas, imagenes satelitales y mapas previos.

1.5.4. Trabajo en terreno

Se llevé a cabo una campafa de terreno de 4 dias a la zona de estudio y alrededores, con un
enfoque critico sobre lo observado e interpretado mediante el andlisis digital, y en localidades se-
leccionadas previamente. El objetivo principal de esta campaiia fue observar, precisar y documentar
mediante fotografias los hitos principales reconocidos en el mapa preliminar. Ademads, se recorri
la regién para tener una vision global de la deformacién y la configuracion estructural. De esta
forma, los resultados de la cartografia remota fueron la base de la observacion selectiva en terreno.

En resumen, las actividades realizadas en terreno fueron:

e Realizar observaciones contextualizadas en escala.

Confeccionar esquemas estructurales conceptuales.

Caracterizacion de estructuras principales.

Determinar relaciones de contacto entre unidades geoldgicas.

Precisar actitud de la estratificacion.

Validar fallas interpretadas y/o declaradas en la bibliografia.

1.5.5. Estudio digital de la deformacion en la Cuenca Mesozoica

Haciendo uso de las fotografias aéreas, imdgenes satelitales y fotografias de terreno, se hizo una
seleccidn de sectores en que las capas guias en superficie se vean de manera clara y continua para

luego realizar un mapeo de detalle, usando como base el mapa 1:75.000.
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1.5.6. Analisis geométrico y pseudobalance de secciones

Con el mapeo en detalle de capas guia y el modelo de elevacién digital de alta resolucion, se
llevaron a cabo 3 perfiles de detalle que permiten determinar de manera realista la inclinacion y de-
formacion de los estratos. Asi mismo, se desarrollé un perfil geoldgico-estructural esquematicos a
escala 1:75.000 de la zona de estudio. Para esto, se emple6 de manera critica la informacion recopi-
lada hasta el momento, tanto en el mapa de la zona de estudio como en el de detalle. Posteriormente,
se realiz6 una seleccion de aquellos segmentos de perfil que mejor representan la geometria de pri-
mer orden de la deformacidn en la zona de estudio, para luego ser compilados en un solo perfil
tipo. Este perfil se pseudobalanceé mediante el método Kink, bajo el supuesto de preservacion de
area. Posteriormente, haciendo uso del programa MOVE, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad
con el fin de modelar directamente la geometria y la longitud de onda del perfil pseudobalanceado.
Para esto se consider6 una direccion principal de transporte tectonico y diferentes geometrias de la
estructura en profundidad. Mediante este andlisis se determiné la geometria de subsuperficie que
mejor reproduce los rasgos de primer orden registrados en el perfil pseudobalanceado. De esta for-
ma se propuso un modelo estructural que explica el alzamiento del relieve y la deformacién en la

zona en estudio.

1.6. Otros antecedentes

La presente memoria es el resultado de la colaboracion académica entre el departamento de

Geologia de la Universidad de Chile y el Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria (AMTC).
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Capitulo 2

Geologia de la Zona en Estudio

En la zona de estudio afloran principalmente granitoides de edad paleozoica superior pertene-
cientes al Batolito Elqui-Limari (BEL), y rocas volcédnicas y sedimentarias de edad mesozoica.
Intrusivos de edad paledgena se emplazan en toda la secuencia estratigrafica, la que, a su vez, se
encuentra localmente cubierta por depdsitos Nedgenos a Cuaternarios, de origen fluvial, aluvial
y glacial. La caracterizacion de las rocas en la zona de estudio fue realizada segin 4 unidades
tectonicas mayores: Basamento Paleozoico, Cuenca Mesozoica, Intrusivos Terciarios y Depositos

Nedgenos-Cuaternarios.

2.1. Basamento Paleozoico

En la zona de estudio, el Basamento Paleozoico esté representado por granitoides de las Super-
unidades Elqui e Ingaguas, pertenecientes al Batolito Elqui-Limari (BEL, Mpodozis et al., 1976),
que se extiende por mas de 200 km desde el Rio Grande hasta el Rio Trénsito; y alcanza un ancho
maximo de 60 km (Pineda y Calderén, 2008). El BEL se ubica en la porcion sur de un cordon
N-S de intrusivos de edad paleozoica-tridsica, que afloran en la alta cordillera de las regiones de

Coquimbo y Atacama. El Batolito Chollay y el Batolito Montosa-El Potro, componen las porciones
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centro y norte de este cordon (Nasi et al., 1985), y la zona occidental de la Cordillera Frontal.

En el drea de estudio, estas rocas corresponden a las mds antiguas, y constituyen el basamento
sobre el cual se depositaron las cuencas mesozoicas (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderdn,
2008). Este macizo cubre toda la zona oriental del mapa, representando los puntos mas altos del
area de estudio y se encuentra intruido por granitoides del Oligoceno Inferior. Si bien el BEL
exhibe heterogeneidad en su composicidn y estructura, a primer orden se comporta como un bloque
solidario. La competencia de estas rocas, diferente a la poco competente cobertura mesozoica,

permite agruparlas como un solo bloque de basamento andino.

2.1.1. Superunidad Elqui SUE (Carbonifero)

Constituye la porcién occidental del Batolito Elqui-Limari (Nasi et al., 1985) y estd formada
por granitoides leucocraticos a mesocraticos de grano grueso, incluyendo tonalitas, granodioritas
y monzogranitos (Mpodozis y Cornejo, 1988). Agrupa a las Unidades Guanta, Cochiguds y El
Volcéan. En la zona de estudio, abarca a los plutones Mostazal, Los Molles y El Toro Chico definidos
por Mpodozis y Cornejo (1988), a los cuales, Pineda y Calderén (2008) llamaron Granitoides de
Biotita y Muscovita. Dataciones U-Pb y Rb-Sr indican edades de cristalizacién de ca. 328 Ma
(Pineda y Calderdn, 2008; Parada et al., 1981), y entre 306 4+ 0y 373 + 40 Ma (Dedios, 1967), lo

que permite ubicar temporalmente a la SUE en el Carbonifero.

2.1.2. Superunidad Ingaguas SUI (Pérmico-Triasico Inferior)

Corresponde a una asociacién de plutones que se disponen, generalmente, intruyendo a la SUE.
Incluye, al menos, a cuatro unidades intrusivas: Gabros de La Laguna, Unidad los Carricitos, Uni-
dad El Leén y Unidad El Colorado, conformadas por gabros y granitoides foliados de hornblenda
y biotita (Mpodozis y Cornejo, 1988). En la zona de estudio, la SUI incluye a los plutones El

Panguecillo y El Pangue, definidos por Mpodozis y Cornejo (1988), y que fueron agrupados en
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la Unidad de Granitoides de Horblenda y Biotita por Pineda y Calderén (2008). Dataciones K-Ar
en Biotita arrojaron edades de entre ca. 238 y 276 Ma (Mpodozis y Cornejo, 1988), mientras que
dataciones Rb-Sr entregaron edades de entre ca. 192 y 203 Ma (Brook et al., 1986; Rex, 1987;
Parada et al., 1981). Estas permiten ubicar a la SUI en el Permo-Tridsico. Sin embargo, en el Area
de Montepatria-El Maqui, Pineda y Calderén (2008), mediante dataciones K-Ar y Ar-Ar, determi-

naron principalmente edades pérmicas de entre ca. 261 y 293 Ma.

2.2. Cuenca Mesozoica

La Cuenca Mesozoica agrupa a las unidades estratificadas pertenecientes a la cuenca jurdsica y

a la cuenca cretacica.

2.2.1. Cuenca Jurasica

En la zona de estudio, el Jurasico esté representado por las Formaciones Tres Cruces, Mostazal
y Algarrobal, siendo, la primera, esencialmente sedimentaria marina, y las segundas, volcanicas
continentales. La Cuenca Jurdsica se encuentra depositada en no-conformidad sobre el Basamento
Paleozoico (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderdn, 2008). Las unidades jurdsicas aparecen
al oriente de la zona de estudio como una delgada franja NNO-SSE bordeando el limite oeste del
basamento. Este contacto discordante aparece localmente cizallado y/o fallado de forma inversa
y normal. La cuenca se dispone basculada, formando un homoclinal con manteos de hasta 70° al

oeste.

Formacion Tres Cruces Jtc (Jurasico Inferior-Medio)

Fue definida por Dedids (1967), como una secuencia sedimentaria marina fosilifera. En el area

de estudio, exhibe niveles potentes de rocas volcanicas, con intercalaciones sedimentarias y volca-
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nocldsticas depositadas en ambiente subacuatico (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderdn,
2008). Aparece como pequefios afloramientos de grosor variable entre 0 y 600 metros, que alcanzan
su maxima expresion en la zona sur-oriente del mapa, en los alrededores de Quebrada El Pangue.
Hacia el norte, tiende a acufiarse hasta desaparecer en los alrededores del Rio San Miguel. Mds
al norte reaparece intermitentemente con grosores que no sobrepasan los 150 metros. Sobreyace
en no-conformidad al Basamento Paleozoico y Subyace en discordancia erosiva a la Formacién
Mostazal (Mpodozis y Cornejo, 1988). Contenido fosilifero del Sinemuriano, Pliensbachiano In-
ferior (Pineda y Calderén, 2008), Toarciano (Letelier, 1977) y Bajociano Medio (Mpodozis, 1974;
Rivano, 1975), permiten asignar una edad Jurdsica Inferior a Media a la Formacion Tres Cruces.
Las facies reconocidas son depdsitos de plataforma calcarea en cercanias de centros volcdnicos
subaéreos y submarinos, evidenciando una transicién de condiciones submareales profundas a sub-
mareales someras hacia el techo de la unidad. Esta unidad se correlacionaria con la Formacién

Lautaro en la Regién de Atacama (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderdén, 2008).

Formacion Mostazal Jm (Jurasico Superior)

Definida por Mpodozis y Cornejo (1988) como una secuencia de rocas sedimentarias clasticas y
volcédnicas continentales, de entre 1500 y 2000 metros de potencia. La Formacion Mostazal sobre-
yace en discordancia erosiva a la Formacion Tres Cruces y, a su vez, se muestra en no-conformidad
sobre el Basamento Paleozoico. Por ultimo, subyace en discordancia erosiva a la Formacion Rio
Tascadero (Pineda y Calder6n (2008). En la zona de estudio, se ha reportado una potencia de 1400
metros y una predominancia de conglomerados volcanoclésticos, junto con niveles de tobas, bre-
chas, andesitas, areniscas y limolitas rojas. Aflora en la zona oriente del mapa, como una franjade
orientacion NNO-SSE, que bordea el contacto del Basamento con la Cuenca Jurésica, hasta la zona
del Rio Palomo, donde engrana lateralmente con la Formacion Algarrobal (Mpodozis y Cornejo,
1988). Se encuentra localmente intruida por granitoides del Oligoceno Inferior. En este trabajo
se han determinado potencias de més de 1700 metros en la zona de Rio San Miguel. Por su ubi-

cacion estratigrafica, sobre niveles bajocianos de la Formacién Tres Cruces, y bajo la Formacién
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Rio Tascadero de edad neocomiana, se infiere una edad probablemente mdlmica para la Formacién

Mostazal (Pineda y Calderén, 2008).

Mpodozis y Cornejo (1988) infieren que esta unidad seria resultado de procesos sedimentarios
en abanicos aluviales provenientes de un sector alto al Norte y al Este, en el cual existia una intensa
actividad volcénica y erosiva (Formaciéon Algarrobal). Eventos similares contemporaneos con la
Formacion Mostazal se han reconocido en las Hojas Quillota y Portillo (Rivano et al., 1993) e Illa-
pel (Rivano y Sepilveda, 1986), donde afloran sucesiones sedimentarias de edad jurdsica superior,
asignadas a las formaciones Rio Damas y Tordillo, respectivamente; a su vez, es posible correla-
cionar la Formacion Mostazal con unidades reconocidas al SE de la ciudad de Copiapd, asignadas

a la Formacion Lagunillas (Jensen, 1976).

Formacion Algarrobal Ja (Jurasico Superior)

Definida por Dediés (1967) como una secuencia de rocas volcédnicas andesiticas y sedimenta-
rias clésticas de origen continental. Mpodozis y Cornejo (1988) estimaron una potencia de hasta
2000 metros, mientras que, en la zona de estudio, Pineda y Calderén (2008) calcularon aproxima-
damente 1000 metros andesitas, con intercalaciones de areniscas rojas, que en el sector del valle
del rio Palomo engranan con la Formacién Mostazal (Mpodozis y Cornejo, 1988). La Formacién
Algarrobal sobreyace discordantemente al Basamento Paleozoico y a la Formacién Tres Cruces, y
subyace a la Formacién Rio Tascadero en discordancia angular. Aflora al nor-oriente del mapa, con
manteos de 20°-30° al NO. La Falla Rapel yuxtapone el basamento sobre la Formacion Algarrobal
al NE de la zona en estudio. Su posicion estratigrafica, sobre la Formacién Tres Cruces (Jurdsico
Inferior-Medio) y bajo la Formacion Rio Tascadero (Neocomiano), permite asignarle una edad Ju-
rasica Superior, lo que concuerda con el contacto lateral con la Formacion Mostazal de la misma

edad.

Los depésitos de esta formacion evidencian a un periodo de volcanismo y erosion, posterior

a la retirada del mar, evento registrado por la Formacién Tres Cruces. Al igual que la Formacién
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Mostazal, la Formacién Algarrobal correlaciona temporalmente con las formaciones Rio Damas,

Tordillo y Lagunillas (Pineda y Calder6n, 2008).

2.2.2. Cuenca Cretacica

La Cuenca Creticica aparece, a escala regional, como una franja de orientacién N-S, con un
ancho de 50 km aproximadamente, desde la Region de Atacama hasta, al menos, la Region de Val-
paraiso. Esta se encuentra limitada al oeste por una franja de intrusivos cretdcicos que constituyen
la Cordillera de la Costa, y al este, por la delgada franja de depositos jurasicos y el BEL de la
Cordillera Frontal. Los depdsitos de la Cuenca Cretécica se encuentran sobreyaciendo a los de la
Cuenca Jurdsica mediante una discordancia angular denominada Discordancia Infra-Neocomiana
(Rivano y Mpodozis,1976), la que constituye la segunda gran discordancia considerada en este tra-
bajo (D2). A su vez, esta unidad se encuentra cubierta por depdsitos Nedgenos a Cuaternarios e
intruidos por granitoides de edad cretacica-oligocena. La Cuenca Cretdcica posee un ordenamiento
interno compuesto por franjas de orientacién N-S y de edades decrecientes hacia el centro de la
cuenca. En la zona de estudio, la Cuenca Jurésica estd representada por las formaciones Rio Tas-
cadero, Pucalume, Viiiita, Los Elquinos, Quebrada Marquesa y Estratos Quebrada La Totora. Si
bien las ultimas dos no afloran en superficie, si lo hacen mds al oeste y subyacen a la Formacion
Viiiita en la zona de estudio, por lo que serdn consideradas en esta compilacion. A escala regio-
nal, la cuenca tiende a aumentar su grado de deformacién de oeste a este, llegando al borde de la
Cordillera Frontal, en la zona de estudio, donde algunas formaciones se encuentran intensamente
plegadas y falladas. En este sector, la cuenca aparece en toda la mitad occidental del mapa, en
disposicion homoclinal al oeste, con manteos que varian de 45° a 10° de este a oeste. La cuenca
registra una transgresion-regresion marina, y un posterior régimen continental dominado por un

intenso volcanismo (Mpodozis y Cornejo, 1988)
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Formacion Rio Tascadero Krt (Neocomiano)

Definida por Rivano (1980) como una secuencia de rocas carbonatadas de origen marino. En la
zona de estudio aparece como una franja e orientacion NNO-SSE, que a la altura de las Quebradas
Chacay y Las Represas, se ramifica hacia el noreste siguiendo el Valle del Rio Palomo, paralelo a la
Cuenca Jurésica y el borde del basamento. Hacia el este, esta formacion se acufia hasta desaparecer
en la Quebrada Talca. Cubre en discordancia angular a las formaciones Algarrobal y Mostazal y
estd cubierta en concordancia por la Formacién Pucalume. Mpodozis y Cornejo (1988) estimaron
unos 800 metros de potencia mixima, para una formacion de grosor muy variable. En la zona de
estudio, se estiman que los espesores deben variar entre 0 y al menos 900 metros en la zona sur del
mapa. La dificultad en estimar grosores de la Formacién Rio Tascadero se debe a que se encuen-
tra intensamente deformada. En cuanto a su litologia, Pineda y Calderén (2008) la reconocieron
como una secuencia bien estratificada, compuesta por rocas carbonatadas fosiliferas de grano fino,
laminadas, constituidas por una alternancia de mudstones y wackestones. Se encuentra intruida por
una serie de stocks dioriticos del Pale6geno. Contenido fosilifero en la Formacion Rio Tascadero
ha permitido asignarle una edad del Cretédcico Inferior, especificamente berriasiana a barremiana

(Mpodozis, 1974; Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calder6n, 2008).

Esta formacion registra una transgresion marina en una cuenca de trasarco, en un ambiente de
baja energia (Pineda y Calderdn, 2008). Se correlaciona temporalmente con la Formaciéon Arqueros
y con los niveles inferiores de la Formacion Quebrada Marquesa (Emparan y Pineda, 1999). Mas
al sur, se correlaciona con las formaciones San José (Rivano et al., 1993) y Lo Valdés (Gonzélez,

1963).

Formacién Quebrada Marquesa Kqm (Cretacico Inferior)

La Formacion Quebrada Marquesa fue definida por Aguirre y Egert (1962) como una secuencia
sedimentaria clastica de origen predominantemente continental y volcénico, con una intercalacién

marina en su base. Emparan y Pineda (1999) estimaron un espesor minimo de 2400 metros. Se en-
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cuentra cubierta en discordancia erosiva por los Estratos de Quebrada la Totora. Si bien no aflora en
la zona de estudio, si lo hace unos kildmetros al oeste, desde donde se puede interpretar su presen-
cia bajo la Formacioén Viiiita en el drea del mapa. Contenido fosilifero en niveles inferiores permite
precisar una edad hauteriviana para la base de la formacion (Rubilar, 1988), mientras que data-
ciones en circones de una ignimbrita de niveles superiores, arrojaron edades del Albiano inferior
(Emparan y Pineda, 2006). Esta formacidn registra una cuenca rellenada por productos generados

durante una intensa actividad volcdnica, tanto efusiva como explosiva (Pineda y Calderén, 2008).

Formacion Pucalume Kp (Cretacico Inferior)

Definida por Dediés (1967) como una secuencia sedimentaria finamente estratificada de origen
continental, con hasta 2000 metros de espesor. Esta formacion esta constituida por areniscas y con-
glomerados rojos, limolitas y calizas lagunares (Mpodozis y Cornejo, 1988). En el sector centro-sur
de la zona en estudio la secuencia aflora como una franja de orientacion NNO-SSE, con manteos
al oeste y paralela a la franja de la Formacién Rio Tascadero, a la cual sobre yace en concordancia.
En el sector nor-oriente, aparece una segunda franja que continda hacia el noreste conformando
ambos flancos del Sinclinal Guanto (Mpodozis y Cornejo, 1988). La Formacion Pucalume subyace
en discordancia angular a la Formacién Viiita (Pineda y Calderdén, 2008). En la regién de estudio,
su espesor es variable entre 500 (sector centro-sur del mapa) y 2000 metros (sector nor-oriente del
mapa) y se encuentra intruida por una serie de cuerpos hipabisales del Paledgeno. Dedids (1967) le
asignod una edad aptiana-albiana en base a su posicion estratigrafica; sobre la Formacién Rio Tas-
cadero del Barresiano-Barremiano y bajo la Formacién Viiita de edad Turoniano-Campaniano(?),

sin embargo, Pineda y Calderén (2008) le asignaron una edad del Aptiano-Cenomaniano.

Esta formacion se habria depositado en un ambiente de regresion marina, registrando el fin del
ciclo transgresivo-regresivo iniciado con la Formacién Rio Tascadero. Se establece un ambiente
subaéreo que grada a ambientes lacustres (Pineda y Calder6én, 2008), con un importante aporte vol-
cénico, asociado a actividad desarrollada contempordaneamente a la deposicion de estos sedimentos

(Cornejo, 1982). Se correlaciona lateralmente con la Formacién Quebrada Marquesa, y més al sur
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con las formaciones Cristo Redentor (Rivano et al., 1993) y Colimapu (Gonzélez, 1963).

Estratos de Quebrada la Totora Kqlt (Cretacico Superior temprano)

Fue definida informalmente por Emparan y Pineda (1999) como una secuencia sedimentaria
continental en la que se encuentran restos fosiles de reptiles y madera petrificada (Casamiquela et
al.,1969; Suarez, 2003). Alcanza una potencia de 1000 metros y sobreyace en discordancia erosiva
a la Formacion Quebrada Marquesa. Esta sucesion no aflora en la zona de estudio, pero subyace,
en concordancia y/o paraconcordancia a la Formacion Viiiita. Esta unidad se encuentra intruida
por una serie de granitoides del Cretacico Superior-Paledgeno Inferior. Su posicion estratigrafica,
sobre la Formacion Quebrada Marquesa, cuyo techo ha sido asignado al Albiano Inferior; y bajo
la Formacion Viiiita, que ha arrojado edades del Coaniciano, permite ubicarla entre el Albiano
Superior y el Turoniano. Una datacién U-Pb de 92,4+1,1 Ma (Turoniano) realizada por Pineda y

Calder6n (2008) confirma una edad del Cretacico Superior.

Los Estratos de Quebrada la Totora representan depdsitos de flujos arenosos y flujos de detritos
en un ambiente de llanuras de inundacion. Facies de mayor energia representarian areas proximales
a abanicos aluviales, asociados al Sistema de Falla El Romero, 1o que sugiere un origen sintecténico
en una cuenca subsidente (Pineda y Calderdn, 2008). Estos son correlacionables con la Formacién
Cerrillos, en la Regiéon de Atacama (Arévalo, 2005) y con los niveles superiores de la Formacion

Las Chilcas, en la region central (Rivano et al., 1993).

Formacion Viiita Kv (Cretacico Superior)

La Formacién Viiita estd definida como una secuencia volcdnica continental con potencias de
entre 500 y 1500 metros (Mpodozis y Cornejo, 1988), que sobreyace concordantemente a los Estra-
tos Quebrada la Totora y discordantemente a la Formacion Pucalume (Pineda y Calderén, 2008). En
la zona de estudio se extiende a lo largo de gran parte de la zona central y occidental, con un espe-

sor aproximado de 1200 metros. La componen andesitas, andesitas basélticas y tobas de lapilli con
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intercalaciones de areniscas epicldsticas y brechas piroclésticas. Grandes plutones del Cretéacico
Superior-Paledgeno la intruyen, especialmente, al oeste de la Falla Tulahuen, la cual disloca verti-
calmente la zona de estudio en dos grandes bloques y pone en contacto lateral niveles superiores de
la Formacion Viiiita con niveles inferiores de la misma. De esta forma, en el bloque oriental aflora
con disposicién homoclinal al oeste con manteos que van desde los 45° a los 10°, y en el bloque
occidental (bloque deprimido) con leves manteos al este. En el drea en estudio, se encuentra cu-
bierta en discordancia angular por la Formacion Los Elquinos de edad creticica superior-terciaria,
lo que permite asignarla al Cretacico Superior (Pineda y Calder6n, 2008). La edad de la Formacién
Viiiita ha sido estimada en el rango Turoniano-Campaniano, segin su posicion sobre los Estratos
de Quebrada La Totora (Albiano superior-Turoniano), bajo la Formacién Los Elquinos (ca. 69 Ma)
y segln los intrusivos que la afectan, de edades 40Ar/39Ar de 66 y 64 Ma (Pineda y Calderdn,
2008).

Esta formacion registra un sistema volcdnico andesitico a andesitico-baséltico, posterior a la
deposicién sintectonica de Estratos de Quebrada La Totora, y es posible correlacionarla con la
Formacién Hornitos (Segerstrom y Parker, 1959) en la Region de Atacama (Pineda y Calderdn,

2008; Mpodozis y Cornejo, 1988).

Formacion Los Elquinos Kle (Cretacico Superior tardio)

La formacion estd constituida por una secuencia volcanosedimentaria continental (Emparan y
Pineda, 1999). El grosor total de la formacion es dificil de establecer (Pineda y Calderén, 2008;
Mpodozis y Cornejo, 1988). En la zona de estudio, donde la formacion constituye el techo de la
sucesion estratigrifica, se pueden estimar espesores de, al menos, 500 a 1500 metros. Aflora en
sectores altos de las zonas central (Cerro Tulahuen) y occidental (Cerros Las Gualtatas, Guanaco
Alto, Los Pingos, Zapallo y Punta Blanca) de la zona en estudio, predominantemente al oeste de
Falla Tulahuén, la que pone en contacto lateral a la Formacion los Elquinos con la Formacioén Viiiita.
Sobreyace en leve discordancia angular a la Formacion Viiiita y, en la zona de estudio, el techo de

la formacién constituye la superficie actual de erosion (Mpodozis y Cornejo, 1988). Se encuentra
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intruida por una serie de plutones del Cretdcico Superior-Paledgeno, e intrusivos hipabisales del
Eoceno. Dataciones U-Pb de ca. 69 Ma (Pineda y Calerdn, 2008), complementadas con informacion
de Emparan y Pineda (2006) permiten asignar una edad del Campaniano-Maastrichtiano para la

formacion.

Las rocas de la Formacién Los Elquinos registran los productos de la actividad y erosién de un

sistema volcdnico andesitico con fases eruptivas explosivas y efusivas en el Cretacico Superior.
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2.3. Intrusivos Terciarios

Enla zona en estudio se han documentado 6 unidades intrusivas del Cretacico Superior-Pale6geno
que se emplazan en las unidades antes descritas (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderodn,
2008). En este trabajo, las unidades intrusivas se han agrupado segin sus edades radiométricas,

formando 6 grupos intrusivos.

2.3.1. Grupo 1 (ca. 66-64 ma)

El primer grupo intrusivo corresponde a granitoides intermedios y félsicos de grano medio que
fueron incorporados por Mpodozis y Cornejo (1988) en la Superunidad Cogoti (Rivano et al.,
1985) y agrupados por Pineda y Emparan (2006) en la unidad Diorita Pichasca. Exhibe una forma
tabular, cubriendo una importante superficie de la zona centro-occidental del mapa, especialmente
en el bloque oeste de la Falla Tulahuen. Intruye a las Formaciones Quebrada la Totora, Vifiita 'y Los
Elquinos, emplazandose preferiblemente en los contactos entre ellas. Dataciones Ar/Ar entregaron
edades de 66,2+0,5 y 63,8+0,3 Ma, interpretadas como edades de cristalizacion, mientras que
dataciones K-Ar arrojaron 69+2 y 6742 Ma que son interpretadas como edades maximas, cercanas
a la edad de cristalizacion. finalmente, considerando que la Formacion Los Elquinos (ca. 69 Ma)
predata a este grupo de intrusivos, se le puede asignar una edad del Maastrichtiano-Daniano (Pineda

y Calderdn, 2008).

2.3.2. Grupo 2 (ca. 57 Ma)

Se asocia a intrusivos granodioriticos de grano medio a fino, que intruyen de forma tabular (filo-
nes y diques) a las formaciones Viiiita y Los Elquinos (ca. 69 Ma). Muchos plutones de este grupo
se encuentran asociados a fallas normales, al oriente de Falla Tulahuén. Pineda y Calder6n (2008)
los agruparon en la unidad Granodiorita Rapelcillo; mientras que Mpodozis y Cornejo (1988) los

incluyeron en la Superunidad Cogoti. Una datacién Ar/Ar realizada por Pineda y Calder6n (2008)
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arroj6 una edad de 57,3+0,3 Ma. Ademads, se reconocen intrusiones de cuerpos hipabisales de ca.

41 Ma, por lo que se estima una edad paleocena-eocena temprana para este grupo.

2.3.3. Grupo 3 (ca. 50-48 ma)

Corresponde a dioritas y granodioritas que afloran al oeste de las Fallas Tulahuen y Vicufia, y que
intruyen a los plutones del Grupo 1, asi como a las formaciones Viiiita y Los Elquinos, emplazados
especialmente en la discordancia entre estas. Poseen una forma tabular a irregular, y, en el sector
norte del mapa, se encuentran especialmente ligados a fallas normales N-S. Pertenecientes a la
Superunidad Cogoti del cuadrangulo de Vicuia (Mpodozis y Cornejo, 1988), Pineda y Calder6n
(2008) incluyeron estos plutones en las unidades Diorita Huevilos y Granodiorita Guatalume para
agrupar los intrusivos de este grupo al norte y al sur de la zona de estudio, respectivamente. Estos
autores definieron una edad de ca. 50 ma para la Diorita Huevilos mediante datacion K-Ar en
anfibola, mientras que una datacion Ar-Ar en anfibola, arroj6 una edad de 48,1+0,4 ma para la
unidad Granodiorita Guatalume. De esta forma, el tercer grupo intrusivo se habria emplazado en el

Eoceno inferior, aproximadamente entre los 50 y 48 Ma.

2.3.4. Grupo 4 (ca. 43 ma)

Agrupa a una serie de cuerpos intrusivos menores, en su mayoria tabulares, que afloran al nor-
oriente de las fallas Tulahuén y Vicufia en una franja N-S discontinua y que intruyen a las for-
maciones Algarrobal, Mostazal, Rio Tascadero y Pucalume. Se emplazan mayoritariamente en los
contactos entre formaciones y en discordancias al interior de estas, especialmente en zonas de ci-
zalle y fallas inversas intra-formacion. De esta forma, los cuerpos, al menos en su expresion més
superficial, se encuentran concordantes, y, por ende, basculados al oeste al igual que las rocas que
los hospedan. Corresponden a dioritas de grano medio y pérfidos de granodiorita y dacita, que fue-
ron incluidos en la Superunidad Rio Grande por Mpodozis y Cornejo (1988) y en la unidad Diorita

Campanario por Pineda y Calderén (2008). Estos ultimos realizaron una datacién K-Ar en anfibola,
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que arroj6 una edad de 43,2+2,3 ma, la cual consideraron como edad minima.

2.3.5. Grupo 5 (ca. 41 ma)

Corresponden a un grupo de stocks y cuerpos hipabisales de composicién andesitica que afloran
al oeste de la Falla Vicuiia, en la zona centro-norte del mapa, e intruyen a las Formaciones Los
Elquinos y Vifiita. Emparan y Pineda (1999) llamaron a esta unidad Intrusivos Hipabisales Andesi-
ticos en el cuadrangulo del Area de Condoriaco-Rivadavia al norte, y Pineda y Calderén (2008) la
correlacionaron con los intrusivos hipabisales que afloran en el area de estudio. Dataciones Ar/Ar
y K/Ar arrojaron edades de 40,6+1,0 Ma y 55,3+4,0 Ma, respectivamente (Pineda y Calderdn,
2008). Mientras que dataciones mds al norte entregaron un rango de edades de entre 41 y 34 ma

(Emparan y Pineda, 1999; Pineda y Emparan, 2006).

2.3.6. Grupo 6 (ca. 34 ma)

Este grupo comprende a dos grupos de intrusivos de composicion tonalitica a granodioritica,
Grupo 6a y Grupo 6b. El primero corresponde a una franja discontinua N-S de cuerpos ovalados
que afloran en la parte central del mapa, al sur de Rio Mostazal. Estos intruyen exclusivamente a
rocas deformadas de la Formacion Rio Tascadero, y lo constituyen dioritas y tonalitas de grano fino.
Mpodozis y Cornejo (1988) los incluyeron en la Superunidad Rio Grande, mientras que Pineda y
Calder6n (2008) los agruparon en la unidad Diorita Morro Blanco. El segundo se asocia a un
pluton de gran envergadura (Plutén Bocatoma) que forma parte de una franja de plutones N-S que
intruyen al BEL. Esta franja de intrusivos fue definida como Unidad Bocatoma en el cuadrdngulo
de Pisco-Elqui por Mpodozis y Cornejo (1988). El Pluton Bocatoma aflora en el limite oriental del
mapa intruyendo a BEL con una forma mas o menos ovalada en direccion N-S. Su composicién
es granodioritica a tonalitica y se encuentra dislocado por una serie de fallas dextrales y normales
NNW. Este plutén, segun dataciones K-Ar en biotita, tiene una edad de ca. 34 ma (Mpodozis y

Cornejo, 1988). Asi mismo, el grupo de intrusivos de la unidad Morro Blanco fue datado con
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la misma edad mediante datacion Ar/Ar en anfibola (Pineda y Calderén, 2008). El parecido en
composicion y edad de estos intrusivos, sumado a la cercania de sus afloramientos, sugiere una

génesis similar, y permite agruparlos en un mismo grupo intrusivo.

2.4. Depositos Neogenos-Cuaternarios

Corresponden a una serie de depdsitos continentales cldsticos de origen aluvial/coluvial (Qac),
fluvial (Qf) y/o glacial (Qg), que cubren localmente a la secuencia estratigrafica descrita anterior-
mente. Si bien la mayoria de estos depdsitos tienen edades Pleistocenas a Holocenas, Pineda y
Calderén (2008) sugirieron edades Miocenas a Pleistocenas para algunos depdsitos aluviales ubi-

cados fuera de la zona de estudio (Embalse La Paloma).

2.5. Estructuras

Las principales estructuras que afloran en la zona en estudio corresponden a la Falla Vicuna y la
Falla Tulahuén (Mpodozis y Cornejo, 1988), cuyas trazas se intersectan en la zona centro-norte del

mapa.

2.5.1. Falla Tulahuén

La Falla Tulahuen Corresponde a una estructura de traza rectilinea con orientacion NNE-SSW.
Su traza es evidente por la alineacion de una serie de valles y quebradas a lo largo de 50 km,
desde el Portezuelo El Buitre, hasta més al sur de la zona en estudio, pasando por el poblado
homoénimo. Pone en contacto la Formacion Los Elquinos (ca. 69 ma), al oeste, con los niveles
inferiores de la Formacion Viiiita hacia el este (Pineda y Calderdn, 2008). Estos autores reconocen
milonitas sinpluténicas en algunas dioritas de 66-64 ma, emplazadas en la falla, y sugieren que sus

principal actividad ocurri6 entre el Creticico Superior alto y el Paleoceno inferior (posiblemente
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en el Campaniano Inferior y Maastrichtiano Superior), en la posicion del arco volcanico de ese

periodo, pero su origen y ultima actividad son aun desconocidos.

2.5.2. Falla Vicuna

La Falla Vicuia, definida por Dedios (1967), es uno de los rasgos mds notorios en la zona norte
de la Region de Coquimbo. Corresponde a una falla inversa de orientacion N-S, vergencia oeste
y levemente sinuosa, que se extiende por, al menos, 130 km desde los 29,5S hasta los 30,5%S.
En casi toda su extension controla el escalon topografico de hasta 2000 mt, considerado el limite
morfoldgico entre la alta y la mediana montafia (Mpodozis y Cornejo, 1988). En la zona en estu-
dio, corta principalmente a unidades cretdcicas, levantando el bloque oriental, constituido por las
formaciones Vifiita, Pucalume y Rio Tascadero, por sobre el bloque occidental, constituido por la
Formacién Los Elquinos. Mpodozis y Cornejo (1988) estimaron un manteo aproximado de 45¢
para la estructura en esta zona y una edad aproximada terciaria. La actividad en esta estructura es
principalmente eocena media y estd indicada por edades K-Ar cercanas a 40 Ma en milonitas y
cataclasitas que afloran a lo largo de la traza de falla, cerca de la localidad de Rivadavia (Emparan
y Pineda, 1999; Pineda y Calderdn, 2008). La actividad en esta falla es contemporanea con la fase

de deformacién Incaica (Tomlinson et al., 1993).

2.5.3. Estructuras Secundarias

Una serie de fallas normales de no mas de 5 km de longitud, afloran a lo largo del borde del
macizo paleozoico, que lo ponen en contacto primario con su cobertura, asociados a bordes de
cuencas. La deformacion compresica en la cuenca Mesozoica e caracteriza por pliegues cerrados
e isoclinales y fallas inversas (Pineda y Calderén, 2008). Un stock microdioritico de ca. 34 ma
estd emplazado en el extremo de una de estas fallas inversas y acota la edad minima del episodio
de deformacion. La mds importante de estas estructuras, la Falla Rio Palomo, termina hacia el

noroeste, muy cerca de la Falla Vicufia. El basamento y la cobertura se encuentran desplazados
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también por un sistema de fallas sinistrales cortas de rumbo NNO. Relaciones reciprocas de corte
entre las trazas de fallas de rumbo y las trazas de fallas inversas, sugieren que ambos sistemas son

contemporaneos.
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Capitulo 3

Resultados y Analisis

3.1. Analisis del Relieve Orogénico

A escala orogénica, el flanco occidental de los Andes Centrales, muestra como rasgo principal
un notorio escalén topografico (eg. ~ 2,5 km de altitud promedio) que se orienta paralelo a la
fosa, y cuya linealidad es posible establecerla por mds de 2000 km de longitud (Figura [I.1)). Este
representa el frente cordillerano que separa la Regién Costera y/o Depresion Central, del cordéon
montafioso. Perfiles topograficos ortogonales a la fosa ilustran que esta es una caracteristica persis-
tente y de primer orden en la configuracién topogréfica de los Andes Centrales (Figura [3.1)), y por
su escala, estd en fase con la estructura de subduccion. Sin embargo, una observacion en detalle
revela que el escalon topografico es sinuoso y pierde su linealidad de primer orden. Lo anterior es
evidenciado al comparar la morfologfa de primer orden en los perfiles de la Figura[3.1] Los perfiles
D y F muestran un escalén topografico abrupto, mientras que en los perfiles E y C este se mues-
tra difuso y menos evidente. Por otra parte, los perfiles A y B muestran una aumento gradual del

relieve, formando un piedemonte que alcanza hasta 15 km de ancho.

El escalon topografico del margen occidental de los Andes Centrales coincide con sistemas

sistemas de falla vergentes al oeste: el West Thrust System (WTS), en el Norte Grande (Mufioz
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y Charrier, 1996); la Falla Vicuiia, en el Norte Chico (Mpodozis y Cornejo, 1988); y el Sistema

Pocuro-San Ramoén (Thiele, 1980), en la zona central.

a® .
ée(}’ Frente Topografico
«© waT |

Cordillera de Depresion Cordillera de Cordillera Oeste
la costa central Domeyko _Arco volcanico

4865

A) 20,5°S 2500

/Arco volcanico

5234

B) 23°S 2500 L/
MR
|

C) 26°S 2500
0
B T Cordillera Frontal K
m
5330 4 s
D) 28,5°S 2500 25
0 O e————————
0 25 50 Km
i a de estudio I
4388 1
TN AT
E) 30,75°S 2500 A, & N

PP

central

5800

F) 33,3°S 2500

0

Figura 3.1: Perfiles topograficos oeste-este a lo largo del flanco occidental de los Andes chilenos,
destacando el frente topogréfico y las principales unidades morfotectonicas. Se muestra la latitud
aproximada de las secciones, y la ubicacién exacta de las trazas se ilustra en la Figura [I.T} En
los perfiles C, D, E y F, se traz6 la envolvente de la topografia para suavizar los efectos de las
incisiones fluviales y glaciales. Escala vertical exagerada 5 veces. WTS, West Thrust System; FV,
Falla Vicufna; FSR, Falla San Ramén; WAT, West Andean Thrust.

Si bien la geometria de primer orden del relieve en un frente de montafia depende de la competencia
entre la velocidad de la deformacidn y la velocidad de erosion, los perfiles sugieren una estrecha
relacién entre la ocurrencia de frentes abruptos y fallas inversas de longitud de onda a escala con la

magnitud de estos escalones (perfiles A, D y F en la Figura[3.1).

En particular, en la Regién de Coquimbo, la Falla Vicuiia define el principal escalon topografico

en la zona (Figuras [3.2] y [3.3). Sin embargo, en su tramo mds meridional (incluido en la zona de
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estudio), la geometria del frente cordillerano cambia, disipandose el escalon topografico a medida
que la traza y/o escarpe de la Falla Vicufia disminuye hacia el sur. En esta zona, el escalon topo-
grafico aumenta en sinuosidad, y su limite no es evidente (Perfil I de la Figura [3.2)), aunque su
continuidad, si ha sido documentada (Rodriguez, 2013). Adicionalmente, no se han documentado
sistemas estructurales de la misma naturaleza que los descritos anteriormente que puedieren ex-

plicar, al menos en parte, el alzamiento del relieve en esta zona (eg. Perfil E, Figura 3.1y Perfil I

Figura[3.2).

— Zona en estudio
10 km

Figura 3.2: Arriba, modelo de elevacion digital de la Regiéon de Coquimbo (ASTER GDEM V2,
NASA y METI). Linea segmentada indica ubicacién aproximada del escalon topografico (Modifi-
cado de Rodriguez, 2013). El rectdngulo de color negro muestra la zona en estudio. Se identifican
las trazas este-oeste de los perfiles topograficos G, H e 1. El circulo azul, indica el punto desde
donde se tomd la fotografia de la Figura[3.3] Abajo, seciones topogréficas O-E de la regién de Co-
quimbo. Se sefiala la ubicacién de la Falla Vicufia y la zona en estudio (Escala Vertical Exagerada).
Notar el cambio de configuracion del relieve al desaparecer la falla Vicufia en la zona en estudio.
FV, Falla Vicuia.
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Por lo tanto, si bien en algunos segmentos del frente topografico de los Andes Chilenos, el al-
zamiento del relieve esta tectonicamente controlado por sistemas de fallas inversos de vergencia
oeste, la documentacidn actual no permite hacer esta relacion a lo largo de todo el frente cordille-
rano. En particular, en la Regién de Coquimbo, el cambio abrupto en el relieve que configura la
Cordillera Frontal, es controlado por la Falla Vicuia (Figura @, sin embargo, dicha relacién se
hace difusa en la zona de estudio, en la que no se ha documentado la existencia de una estructura

similar que explique el relieve.

<= W

2200 [msnm]
Kv

Falla Vicuha

Figura 3.3: Fotografia que expone el escalon topografico generado por la falla Vicuiia en el valle
del Rio Elqui. Notar la diferencia de ~ 1 km en la vertical.

3.2. Analisis Geoldgico Regional

Una vez establecido el rasgo morfolégico principal en estudio, a continuacién son descritas
las caracteristicas geoldgicas mds importantes asociadas a este, sobre la base de una compilacion
cartografica de la Region de Coquimbo, parte de la Provincia de San Juan, Argentina y el sector sur

de la Regi6n de Atacama (Figura[3.4).

En términos generales, las unidades geoldgicas que afloran en la region se encuentran distribui-
das en forma de franjas paralelas de orientaciéon N-S. Las rocas de edad Paleozoico-Tridsico del

Basamento aparecen en la franja costera, bordeando la linea de costa a no mas de 800 metros sobre
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Figura 3.4: Mapa Regional de la Regién de Coquimbo, la parte sur de la Regién de Atacama y
parte de la Provincia de San Juan (Argentina). Basado en: Rivano y Sepulveda, 1986; Mpodozis
y Cornejo, 1988; Nasi et al., 1985; Pineda y Calder6n, 2008; Moscoso et al., 1982; Moscoso et
al., 2010; Arévalo, 2009; Mapa Geoldgico de Chile 1M (Sernageomin, 2003); Ragona et al., 1995;
Rodriguez, 2013; Mapas SIG del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). PiF, Falla
Pinte; SFF, Falla San Felix; ABF, Falla Agua de los Burros; LPF, Falla La Plata; RF, Falla Ri-
vadavia; BTF, Falla Bafios del Toro; VF, Falla Vicuia; ECF, Falla El Chape; ZFR, Zona de Falla
Romeral; LF, Falla Llimpo; MF, Falla Manquehua; PF, Falla Pocuro.
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el nivel del mar, asi como en la franja mds oriental, conformando un macizo de basamento (deno-
minado en este trabajo como Cordillera Frontal), con alturas que van desde los 3000 a los 6000
msnm. Por su parte, las rocas estratificadas de la cuenca mesozoica aparecen entre las dos franjas
de basamento, con las edades mds jovenes hacia el centro de la cuenca, y las mds antiguas en los
bordes. Ademas, la continuidad de la Cuenca Mesozoica hacia el este, es evidenciada en la Cordi-
llera Frontal por afloramientos de poco espesor (200-500 m) en altura. El pobre registro de rocas
mesozoicas en esta posicion estructural, evidencia procesos de erosion asociados al alzamiento del
macizo de Basamento. Estas unidades se encuentran intruidas por dos grandes franjas de pluto-
nes: los intrusivos mesozoicos y los intrusivos terciarios. Los primeros intruyen a parte de la franja
costera de basamento y al borde occidental de la cuenca mesozoica. Estos representan la raiz ex-
humada del arco mesozoico. Los intrusivos terciarios se encuentran emplazados principalmente en
el borde oriental de la Cuenca Mesozoica y en el borde més occidental de la franja de basamento
de la Cordillera Frontal. Las rocas estratificadas del terciario aparecen cubriendo parcialmente las
rocas del basamento en la Cordillera Frontal, a mas de 4000 msnm, y muy puntualmente, sobre la

franja mesozoica. Estas rocas representan el arco volcénico terciario extinto a estas latitudes.

Las principales estructuras documentadas en la region también obedecen a la tendencia de orien-
tacion N-S. En términos generales, las fallas mas importantes en el flanco chileno de la cordillera
tienen vergencias hacia el oeste, y aquellas en el flanco argentino, hacia el este. La estructura mas
importante en la region corresponde a la Falla Vicufia, de vergencia hacia el oeste, que controla el
frente topografico principal de la Cordillera Frontal (Figuras[3.2]y[3.3). Esta falla duplica el espesor
de la cuenca cretacica, a no mas de 10 km al occidente del contacto con el basamento. Ademas, la
cuenca mesozoica presenta un aumento en la magntiud de la deformacién hacia el este: en su borde
poniente se presenta en disposicion subhorizontal a levemente basculada, pero en su borde oriental,

exhibe un gradiente de deformacién que aumenta hacia el contacto con las rocas del basamento.

De estas caracteristicas de primer orden, se desprende que existe una relacion entre los rasgos
geoldgicos de escala orogénica, con la arquitectura del frente topografico en la regién (Figura[3.5).

De estas, cabe destacar que:
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e El escaldn topografico da paso, hacia el oriente, a las mayores alturas en la region, compues-

tas principalmente por rocas del Basamento Paleozoico en la Cordillera Frontal.

e El aumento progresivo hacia el este en la magnitud y la persistencia de la deformacion en la

Cuenca Mesozoica coincide con el incremento de altura del relieve en el escalon topogréfico.

e Existe una continuidad de la Cuenca Mesozoica con espesores discretos hacia el este, por

sobre las rocas del Basamento.

e El magmatismo Terciario se concentra en la zona de maxima deformacién de la Cuenca

Mesozoica, asociada al escalon topogréfico.

Estas observaciones sugieren una relacion genética entre la tectonica post-mesozoica y la cons-

truccion del relieve orogénico a estas latitudes.

Regién Costera Cordillera Frontal

| H |

Basamento Cuenca Mesozoica Basamento

Aumento en la magnitud Deformacion intensa

Frente
de deformacién topografico
Raiz del Arco Mesozoico

Arco Terciario

Linea de Costa

[mt]

0 100 200 [km]

Figura 3.5: Seccion esquematica con los principales rasgos geoldgicos regionales y su relacion con
el relieve orogénico.

3.3. Descripcion de la estructura en la zona en estudio

En general, las unidades geoldgicas estratificadas de la Cuenca Mesozoica se exponen segun
franjas de orientacion paralela a la fosa, que de oeste a este, aumentan en edad, y que dan paso
a las rocas paleozoicas del Basamento en el sector més oriental de la zona en estudio (Anexo 1).
Esta configuracion va acompaifiada de un aumento gradual del relieve hacia el este, desde los 1000-

1300 msnm en la parte oeste del mapa, hasta los 3800-4000 msnm en el macizo de basamento. Las
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estructuras mas evidentes que afloran en la zona en estudio son las fallas Vicuiia, Rapel y Tulahuen.

La Falla Vicufia se expone como una falla inversa de vergencia oeste y levemente sinuosa.
El extremo meridional de su escarpe, tiene una orientacion NNE-SSO, disminuyendo su altura
entre las quebradas las Represas y El Buitre (Anexo 1), en la zona de la terminacion norte de
la Falla Tulahuén. El segmento (20 km de longitud) en que es posible reconocer la falla en la
zona, es el unico, en toda su extension, que no coincide con el escalén topogréfico, si no que,
mads bien, se encuentra paralelo a este, entre 2 y 3 km al oriente. Acd, la Falla Vicufia corta a la
Cuenca Mesozoica y cabalga hacia el oeste a las formaciones Viiiita, Pucalume y Rio Tascadero
por sobre la Formacion Los Elquinos. La Falla Rapel, también inversa y de vergencia oeste, tiene
una orientacion NNO-SSE, y monta el Basamento por sobre la Cuenca Mesozoica en el sector
nororiente de la zona en estudio. Por su parte, la Falla Tulahuén, de orientacién NNE-SSO, es
una falla de alto dngulo que pone en contacto lateral a la Formacion los Elquinos, en el bloque
occidental, con la Formacién Viiiita en el bloque oriental (Anexo 1 y Figura [3.6)). Las trazas de
orientacion NNE-SSO de las fallas Tulahuén y Vicufia permite dividir la zona de estudio en dos
sectores, en base a la distribucién geoldgica de las unidades y las estructuras: la zona cccidental y

la zona oriental (Figura[3.6). La estructura en dichas zonas es descrita a continuacién.

3.3.1. Zona occidental

En la zona occidental predomina la Formacion Los Elquinos (Kle), la unidad mas joven de la
Cuenca Mesozoica en la zona en estudio. Una porcion de la Formacion Viiiita aflora en el extremo
noroeste del area en estudio, y subyace en discordancia angular a la Kle segun lo establecido en
el capitulo anterior (Figura [2.T)). Las rocas de la Formacién Viiiita se encuentran intruidas por
plutones paledgenos, pertenecientes a los grupos intrusivos 1,2 y 3 definidos previamente. Si bien
la cantidad de intrusivos y la naturaleza volcénica de las unidades mesozoicas en este sector no
permite visualizar la deformacién con claridad, es posible reconocer un pliegue anticlinal simétrico
de amplia longitud de onda (~ 9 km) en la Kle, con una orientacion N-S. Este se evidencia en el

sector norte, especificamente en la Quebrada Luncas (Anexo 1) (Figura[3.7).
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Figura 3.6: Principales rasgos estructurales de la zona en estudio. La falla Vicuiia corta la cuen-
ca mesozoica, cabalgando las unidades del Creticico Inferior en el bloque oriental, por sobre la
Formacion Los Elquinos del Cretacico Superior tardio en el bloque occidental. Esta falla decapita
parcialmente al Anticlinal Guanto (informal). Al este, aparece el Sinclinal Guanto, el cual parece
genéticamente relacionado con la falla Vicuiia, dando paso, en la esquina mds oriental, a la Falla
Rapel. Esta ultima cabalga, en direccion oeste, al basamento por sobre la cuenca mesozoica. Esta
configuracién estructural bien definida en el sector norte, desaparece de manera transicional hacia
el sur, donde la cuenca comienza a bascularse de manera suave (~ 20f) hacia el noroeste, en el bor-
de norte del macizo de Basamento, y de manera més abrupta, en su borde occidental. Estas flexuras
de la cuenca alrededor del macizo y en direccion opuesta a este, generan monoclinales de casi 9
km de longitud de onda que rodean al basamento. Por su parte, la falla Tulahuén, que se expone
con una traza recta, con rumbo NNE-SSO, pone en contacto lateral las rocas del Cretdcico Superior
tardio en el bloque occidental con las del Cretdcico Superior temprano, en el bloque oriental. Esta
culmina en su tramo norte al converger con la falla Vicufia. Ver Anexo 1 para leyenda de unidades
geoldgicas e informacién mas detallada. El rectdngulo negro indica la ubicacion de la Figura [3.12]
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El nicleo de este anticlinal expone un intrusivo que aflora, por al menos, 20 km de longitud, for-

mando una franja de orientacién N-S.

Figura 3.7: Imagen de Google Earth con orientacién NNE y vista a la Quebrada Luncas (Anexo
1). Se observa un pliegue anticlinal simétrico en la Formacion Los Elquinos (Kle), en cuyo nucleo
aloja un plutén del primer grupo intrusivo (Til, 66-64 ma). Su orientacién aproximada es N-S y
posee una longitud de onda cercana a los 9 km.

3.3.2. Zona oriental

En la zona oriental, la cuenca mesozoica aparece bordeando el limite oeste del macizo de Ba-
samento Paleozoico. El contacto estratigrafico entre este dltimo y la Cuenca Mesozoica, puede
apreciarse a lo largo de todo el borde norte del macizo (eg. Cordon de los cerros La Morena y Las
Moteadas, Figura[3.9), el cual es de naturaleza deposicional no-conformante (Mpodozis y Corne-
jo, 1988; Pineda y Calderdn, 2008). En algunos tramos del borde oeste del macizo, este contacto
aparece controlado por fallas inversas (eg. Falla Rapel, en el sector nor-oriente de la zona en es-
tudio). De manera local, se identifican fallas normales antiguas de muy alto dngulo que podrian
haber controlado la deposicion de las unidades mds antiguas del Jurasico (formaciones Tres Cruces

y Mostazal) (Figura[3.8§).

Las unidades pertenecientes a la cuenca afloran en forma de franjas de orientacién NNO-SSE

y se distribuyen de oeste a este segun sus edades, de mas jovenes a mds antiguas. Por su parte, las
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Rio Los Molles

Figura 3.8: a) Imagen de Google Earth con orientacién SSO, en la que se aprecia una falla normal
de alto angulo en el contacto entre el basamento (bloque este) y la cuenca jurdsica (bloque oeste).
b) Fotografia de la misma falla, tomada desde el valle del Rio Los Molles. Bz, Basamento; Jtc,
Formacion Tres Cruces; Jm, Formacion Mostazal; Krt, Formacién Rio Tascadero.

rocas paleozoicas intrusivas aparecen en el extremo oriental de la zona en estudio, conformando
un macizo de basamento que predomina en los altos de relieve. En un primer orden, el paquete
estratigrafico que incluye a las unidades jurdsicas y cretacicas (Columna c de la Figura [2.1)) se

deforma de manera solidaria, desarrollando una serie de pliegues bien definidos en el sector norte,

donde predominan los afloramientos de las unidades mesozoicas. Gradualmente, esta configuracion
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Figura 3.9: Arriba, fotografia panordmica oeste-norte-este del sector centro-norte de la zona en estudio, tomada desde la cumbre del funicular
Los Molles. Abajo, interpretacion geoldgica-estructural de la fotografia. Se observan dos cordones de montafia oeste-este separados por el Rio
Palomo, que exhiben configuraciones estructurales diferentes. En el cordén de los cerros Buitre y las Cruces, en el sector de Quebrada las
Represas, se observa el paquete Cretacico basculado al oeste con una inclinacion de entre 40t y 50f. Este se encuentra levemente cabalgado
hacia el este sobre si mismo por la Falla Rio Palomo. En este sector nace el extremo sur del anticlinal Guanto que acompaifia a la Falla Vicufia
hacia el norte (Figura [3.6). Hacia el este, se observan las formaciones cretdcicas Pucalume (Kp) y Rio Tascadero (Krt) sobreyaciendo a la
Formacion Algarrobal (Ja) del Jurdsico. Este paquete se prolonga hacia el este de manera subhorizontal. Notar el acufiamiento gradual de la
Formacién Rio Tascadero en esta misma direccion. El Cordén de los cerros de La Morena y las Moteadas muestra a la cuenca mesozoica
envolviendo al basamento (Bz) y basculada al O en el frente del macizo. En el extremo oeste, la Formacién Rio Tascadero exhibe un sinclinal
asimétrico, analizado con mejor detalle en las Figuras [3.13]y [3.14] Notar la deformacién diferencial en esta formacidn, en contraste a las otras
unidades mesozoicas, la cual posee el doble del espesor observado en la misma inmediatamente al norte. Dos fallas inversas de vergencia al W
cortan a todas las unidades. Fotografia por R. Lacassin.



continda, hacia el sur, como un monoclinal de inclinacién al oeste, donde los afloramientos del

basamento son mds protagdnicos.

Especificamente, en el sector norponiente, las unidades del Cretdcico aparecen formando un
pliegue anticlinal asimétrico, de aproximadamente 5 km de longitud de onda y de orientacién NNO-
SSE, subparaleo a la Falla Vicuiia, al que informalmente denominamos anticlinal Guanto. El tramo
sur del anticlinal nace en Quebrada las Represas (ver Figura[3.9), a la misma latitud donde nace la
Falla Vicuiia, y se encuentra decapitado por la misma. Ambos se prolongan hacia el norte, fuera de
la zona en estudio. Ademads, su limbo trasero se encuentra cortado por la Falla Rio Palomo, como
se muestra en la Figura Esta configuracion da paso, hacia el oriente, al Sinclinal Guanto, que
posee una amplia longitud de onda de, al menos, 12 km. Este ultimo es asimétrico, con un limbo
occidental pronunciado (Hasta 80f de manteo al este), y un limbo oriental suave, con inclinaciones
que no superan los 20t al oeste. Més al oriente, aflora la Falla Rapel cabalgando parte del Basamento
hacia el oeste. Pequefios depocentros de bajo espesor pertenecientes al Jurdsico (Formaciénes Tres
Cruces y Algarrobal) aparecen colgados sobre los granitoides paleozoicos en esta parte del macizo.
Tal como se describe en la Figura[3.6] 1a configuracién Falla Vicuia-anticlinal-sinclinal-Falla Rapel
de oeste a este, desaparece de manera transicional hacia el sur, donde un macizo de Basamento
Paleozoico toma protagonismo, y alrededor del cual se bascula la Cuenca Mesozoica en oposicion
a este. En el borde oeste del macizo (frente del macizo), la cuenca se exhibe fuertemente basculada
hacia el oeste (Figura [3.10), cuya inclinacién disminuye gradualmente en la misma direccién por,
aproximadamente, 9 km, hasta una disposicién subhorizontal en la zona de El Pedregal (sector
centro-sur) y el Cerro Tulahuén (sector sur). Asi mismo, las unidades del Mesozoico adquieren una
actitud sub-horizontal por sobre el macizo, como se observa en la ladera norte del Rio Los Molles

(Figura[3.9). De esta forma, la Cuenca Mesozoica envuelve al macizo de Basamento.

La transicion de la configuracion estructural de la zona nororiente a la de la zona suroriente, se
observa en la fotografia de la Figura[3.9] donde el filo de los cerros Buitre y las Cruces, exhibe el
extremo sur del Anticlinal Guanto y la Falla Vicuiia, mientras el filo de los cerros De La Morena y

las Moteadas muestra parte de la cuenca mesozoica basculada hacia el W, en oposicion al macizo
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de Basamento. Notar que la Formacién Algarrobal (de las mds antiguas de la cuenca), se disponen
de manera sub-horizontal, en no-conformidad sobre los granitoides paleozoicos del Basamento.
Ademads, se reconoce el acuflamiento gradual (~ 5f) hacia el este de la Formaciéon Rio Tascadero
(Figura[3.9). Esta misma unidad exhibe un cambio abrupto en su potencia de un lado a otro del Rio
Palomo: en su ribera norte, en la Quebrada las Represas, la potencia puede estimarse entre 800 y
900 metros, mientras que en la ribera sur, en las cercanias de la Central Los Molles, esta aumenta a

1600-1700 mt. Este altimo es el espesor que la formacién mantiene en todo el frente del macizo.

Adicionalmente, una serie de fallas oblicuas de orientaciéon NO-SE, cortan a todas las unidades
y estructuras descritas (Fallas de desgarre, Anexo 1), afectando por sobre todo al macizo y la parte
frontal de la cuenca. Estas fallas son principalmente inversas con componentes sinestrales, cuyos

desplazamientos no superan los 1000 m.

De esta forma, los principales rasgos estructurales en la zona en estudio se ilustran y describen

en la Figura[3.6]y se resumen a continuacion:

e La Falla Vicuiia y los pliegues anticlinal y Sinclinal Guanto que la siguen de manera subpa-

ralela en el bloque colgante.

e El basculamiento progresivo de la Cuenca Mesozoica envolviendo al macizo de Basamento,

en sentido opuesto a éste.

e La subhorizontalidad de las unidades mesozoicas en su continuidad hacia la parte alta del

macizo.

e La flexura de la cuenca en el margen occidental del macizo es mds prominente que la de su

margen norte.

e [a deformacion intensa en la Cuenca Mesozoica basculada, concentrada en el frente del

macizo de Basamento.

e La Falla Rapel, de rumbo NNO-SSE, que monta el Basamento sobre la Cuenca Mesozoica

hacia el oeste, en el sector nororiente de la zona en estudio.
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Figura 3.10: Fotografia panoramica E-S-O tomada desde el funicular Los Molles. Se expone la Cuenca Mesozoica basculada al oeste, apoyada
sobre el macizo de Basamento. Bz, Basamento; Jm, Formacién Mostazal; Krt, Formacién Rio Tascadero; Kp, Formaciéon Pucalume; Kv,
Formacién Viiita. Fotografia por R. Lacassin.

Figura 3.11: Fotografia panoramica W-N-E tomada desde el Cerro Morro Blanco. Se expone la Cuenca Mesozoica basculada al oeste, apoyada
sobre el macizo de Basamento. Una falla inversa de alto dngulo desplaza parte del macizo hacia el suroeste por sobre la cuenca. La Formacion
Rio Tascadero exhibe deformacién interna en forma pliegues anticlinal y sinclinal, con una longitud de onda de ~ 600 mt.



3.4. Descripcion de la deformacion en la cuenca mesozoica

Tal como se describid en la seccion anterior, la cuenca mesozoica se encuentra evidentemente
deformada, especialmente en la zona oriental del drea en estudio. Esta seccidn se focaliza en la des-
cripcién de la deformacidn interna en la cuenca, con base en la interpretacién del mapeo de lineas
de estratificacion. En la Figura[3.12]se ilustra el mapeo de las lineas de estratificacion, notoriamen-
te mejor reconocidas en la Formacion Rio Tascadero. Ademads, se muestran los sectores en que se
describe la deformacién en detalle. El mapeo en detalle se concentra en el sector central de la zona
oriental, especificamente en el frente del macizo de basamento. Acd, las unidades estratificadas se
encuentran basculadas hacia el oeste y su inclinacion disminuye progresivamente hacia el occi-
dente a medida que disminuye el relieve. La deformacidn interna en la cuenca es compleja, y esta
concentrada en un corredor de orientacion NNO-SSE a lo largo del frente del macizo de basamento

(Figura[3.6), exclusivamente asociado a la formacién del neocomiano Rio Tascadero (Krt).

En el sector de la Central Los Molles, entre los rios Los Molles y Palomo, la Krt exhibe un
sinclinal cerrado y asimétrico (Figura [3.14)). En la Figura [3.13] se detallan sus principales caracte-
risticas. La geometria de este pliegue sugiere un acortamiento de direccion E-W. Por su parte, en el
sector Mostazal (Figura[3.15)), esta formacion se expone basculada hacia el oeste con inclinaciones
generales de 30f-457, y formando un monoclinal de longitud de onda aproximada 1,5 km. Se infiere
una falla de manteo oeste, intruida por un dique terciario, que podria explicar la duplicacion del
espesor de la Krt en este segmento. El siguiente cordon montafioso al sur, en el sector El Maitén
(Figura [3.16)), exhibe un sistema anticlinal-sinclinal de oeste a este en la formacién neocomiana.
Estos estarian siendo transportados al este a través de una probable falla (similar a la observada

en los sectores Los Molles y Mostazal) que duplica a la unidad. Esta configuracién se ilustra en la

fotografia de la Figura[3.17).
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Figura 3.12: Mapa Detalle de la deformacion en la cuenca mesozoica en el piedemonte de la Cordillera Frontal. Se ilustran las lineas de
estratificacion que pudieron ser reconocidas a través de andlisis de fotografias aereas, imagenes satelitales y fotografias de terreno. Los cuadros
negros Sector Los Molles, Sector Mostazal y Sector El Maitén indican ubicacién de las Figuras[3.13][3.15]y [3.16]respectivamente. Para detalle
de leyenda y simbologia ver Anexo 1.
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Figura 3.13: Arriba, acercamiento al mapeo estructural en el sector Los Molles. Lineas blancas
indican trazas de estratificacion de la Formacién Rio Tascadero (Krt). Circulo rojo y flecha indican
lugar y orientacién de la fotografia de la Figura[3.14] Segmento A-A’ indica traza de perfil inferior.
Abajo, perfil A-A’ con las lineas de estratificacion de la Krt en perspectiva. Estas forman un pliegue
sinclinal asimétrico de 1 km de longitud de onda y cuyo eje se encuentra basculado al noreste.
Su limbo oriental posee manteos cercanos a los 80f, y el occidental, aproximadamente 35t. Se
encuentra desgarrado por una pequefia falla inversa en su flanco oriental. Este cabalgaria hacia el
este a través de una falla que ha sido inferida duplicando a la unidad y en la cual se emplazaria un
dique de la unidad Ti(4) (43 ma). Al oriente, un plegamiento complejo pero de menor longitud de
onda se encuentra cortado por la falla inversa que yuxtapone a la formacion jurdsica Algarrobal por
sobre la Krt. Para simbologia y leyenda en detalle, ver Anexo 1.
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Figura 3.14: Fotografia de terreno tomada desde el Funicular Los Molles hacia el NO de la situacion
descrita en la Figura[3.13] Notar la asimetria de los limbos del sinclinal, y su plano axial basculado
al este. Fotografia por R. Lacassin.

En base a lo descrito en la Figuras [3.13]y es posible identificar una continuidad en la
estructura interna de la Formacién Rio Tascadero. En particular, existe un lineamiento NNW-SSE
de intrusivos tabulares terciarios, inclinados al W, pseudo-concordantes con el basculamiento de la
cuenca y observables especialmente en los sectores Los Molles y Mostazal. Ademads, se reconoce
un cambio abrupto de entre 20t y 401 al N en el rumbo de las lineas de estratificacion en la Krt al
este de estos intrusivos. Estas dos observaciones, agregadas a la problematica de la potencia de la
Formacién Rio Tascadero, que se encontraria duplicada a lo largo de todo el corredor en el frente
del macizo, se sugiere la existencia de una estructura secundaria intra-formacional de vergencia al
este, que cabalga al paquete cretdcico, duplicando localmente a la Krt. Los intrusivos tabulares de

aproximadamente 43 ma, se encontrarian emplazados en dicha estructura.
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Figura 3.15: Arriba, acercamiento al mapeo estructural en el sector Mostazal, entre los valles de
los rios Los Molles y Mostazal. Abajo, perfil B-B’ con las lineas de estratificacion de la Formacion
Rio Tascadero (Krt) en perspectiva (escala horizontal igual a la vertical), cuya potencia en esta zona
se puede estimar en casi 2 km. Se observa a la Krt basculada hacia el oeste 30i-45%, y un pliegue
monoclinal al oeste en su interior, con una longitud de onda de (~ 1,5 km). Se reconoce un set de
intrusivos tabulares perteneciente a la unidad Ti(4), concordantes con dicho basculamiento. Para
simbologia y leyenda en detalle, ver Anexo 1.
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Con base en la descripcion realizada, se distinguen las siguientes caracteristicas relevantes en la

deformacion de la Cuenca Mesozoica:

e La deformacién interna de la cuenca se expone de mejor manera en la formacién calcirea
Rio Tascadero, concentrada principalmente en un corredor NNO-SSE en el frente del macizo

de Basamento.

e Esta se exhibe principalmente como deformacién pléstica de los estratos marinos, formando
pliegues intra-cutdneos.
e [a geometria de estos pliegues asimétricos, cuyos planos axiales se encuentran basculados al

este, sugiere un sentido de transporte al oeste.

e La posible existencia de una falla secundaria de vergencia al este en dicha formacion, que la

duplica cabalgando el paquete cretdcico hacia el oriente.

Eje Sinclinal

Eje Anticlinal

025 0,5 [km]

Figura 3.16: Arriba, acercamiento al mapeo estructural en el sector El Maiten, entre los valles de
los rios Mostazal y San Miguel. Abajo, perfil C-C’ con las lineas de estratificacion en perspectiva
(escala horizontal igual a la vertical). Se observa deformacién interna en la Formacién Rio Tas-
cadero, exhibiendo un par anticlinal-sinclinal de longitud de onda de aproximadamente 600 mt, y
cuyos planos axiales se encuentran basculados al este. Para simbologia y leyenda en detalle, ver
Anexo 1.
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Figura 3.17: Fotografia de terreno tomada hacia el norte, documentando lo detallado en la Figura
3.16

3.5. Interpretacion de la estructura en la zona en estudio

Con base en las observaciones realizadas sobre la estructura de la zona en estudio, es posible
notar que la deformacién y las principales estructuras en la zona, de orientaciéon N-S a NNO-SSE,
obedecen a una tecténica compresiva cuya direccion principal de acortamiento seria aproximada-

mente E-O. Esto queda evidenciado por:

e El sentido oeste del transporte tecténico asociado a la Falla Vicuiia y los pliegues vinculados

a ella, que acomodan deformacion asociada a acortamiento E-O.
e El sentido oeste del transporte de las rocas del basamento, asociado a la Falla Rapel.

e La mangnitud del basculamiento de la cuenca mesozoica en el frente oeste del macizo de
basamento y su disminucion gradual hacia el oeste, en comparacién con la menor inclinacién

de las unidades en su borde norte.

e La intensa deformacion diferencial en la Formacion Rio Tascadero concentrada exclusiva-

mente en un corredor de orientacion NNO-SSE en el frente del macizo.

La tendencia N-S a NNO-SSE de los pliegues intraformacionales en la deformacidn interna de
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la Cuenca Mesozoica, sugiere también un acortamiento E-O en respuesta a esfuerzos compresivos.
Por lo tanto, se asume que la direccion de acortamiento en la zona en estudio tiene principalmente

una direccién E-O y se infiere que el sentido principal del transporte tectonico es hacia el occidente.

3.5.1. Pseudobalance de seccion tipo

Las trazas A-A’ y B-B’ del Anexo 1 se escogieron para generar una seccion tipo de la zona en
estudio mediante el método Kink, considerando los rasgos de primer orden, y obviando la defor-
macion interna de la cuenca mesozoica. Para esto se hicieron una serie de consideraciones, con el

objetivo de simplificar el modelo y retratar solo aquellas caracteristicas mds importantes:

e Se asume a la cuenca mesozoica como un paquete de unidades estratificadas concordante y

de espesores constantes (excepto para la Krt, ver puntos siguientes).

e Se considera el espesor duplicado (1600 mt) de la Formacién Rio Tascadero, pues es la

potencia aparente de la unidad en la zona.

e Se considera el acufiamiento gradual de esta formacién hacia el este, con un dngulo estimado

de 5t.

e Solo se consideran fallas genéticamente relacionadas con orogénesis andina, por lo que fallas

normales asociadas a la deposicién de la cuenca no se incluyen.

e Por el punto anterior, la topografia de la seccién fue levemente modificada para que repre-

sente de mejor manera los afloramientos en la alta cordillera.

e No se consideran intrusivos.

La seccidn tipo pseudobalanceada se ilustra en la Figura|3.18
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Figura 3.18: Seccion tipo de la zona en estudio, generada mediante el método Kink. Retrata los principales rasgos y la geometria de primer
orden de la deformacion en la cuenca mesozoica. Para esto, se hace una serie de consideraciones detalladas en el texto. Se sefialan los datos
de manteo utilizados, y los nombres de las principales fallas. La ventana inferior es un acercamiento al detalle en la zona del sinclinal de Los
Molles. Las lineas rojas corresponden a los ejes axiales, y el segmento negro superior indica los vértices de los trazos A-A’ B-B1-B2-B3-B4-B’
en el Mapa Anexos. Notar el acufiamiento de 5¢ de la Formacién Rio Tascadero hacia el este. Area con cruces indica posicién aproximada de
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intrusivo terciario. Ver Anexo 1 para simbologia y leyenda en detalle.
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3.5.2. Estimacion de la profundidad de la estructura

La seccion estructural tipo de la Figura [3.18] muestra que las unidades mesozoicas que cubren
al Basamento en altura, mantienen una actitud subhorizontal hacia el este, hasta, al menos, las
cercanias de la Falla Rapel. Lo anterior se observa en el cordén de los Cerros de la Morena y
Las Moteadas (Figura [3.9), donde la continuidad al este de la Formacién Algarrobal se dispone
de manera subhorizontal en disconformidad sobre el Basamento. La estructura de Basamento en
profundidad, bajo esta seccion, debiese tener entonces una disposicion similar, lo que sugiere la

existencia de un despegue profundo bajo el macizo de Basamento.

Estimar la geometria de la estructura de Basamento y la profundidad del despegue sugerido es
relevante para determinar su importancia en escala con respecto al orégeno. Para poder estimar
esta geometria en subsuperficie mediante modelamiento digital directo, es necesario manejar una
estimacion de la profundidad del despegue principal. Para esto, se utiliza el método de Woodward
et al. (1985) (Figura[3.19), el cual requiere una serie de supuestos que permiten asumir que el drea

de acortamiento es igual al drea de alzamiento.

e Toda la deformacion estd contenida en el plano de seccién. Es decir, no hay movimiento
hacia o desde el plano de seccion.
e El drea se conserva, lo que implica que no hay compactacion ni pérdida de volumen.

e Preservacidn del largo de las lineas durante la deformacion.

Debido a que este método depende de la conservacion del area, la estimacion de la profundidad
del despegue provee solo un maximo (Boyer, 1985). Ademads, considerando que parte del paquete
deformado se encuentra erosionado, el area de deformacién calculada es menor al drea de deforma-
cion real. Asi este método solo permite dar una estimacion gruesa de la profundidad del despegue

principal en el drea de estudio.
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t = Thickness of. Deformed Section
Plane Strain: Al = A2
Shortening: S =1L, - L

. a :
AE;A1=t‘S=t(L"T’L)

Figura 3.19: Figura de Woodward et al. (1985) ilustrando el método geométrico para estimar la
profundidad de un despegue con base en el drea deformada. Para este es necesario una serie de
supuestos detallados en el texto. Escogiendo un nivel guia, se debe conocer el acortamiento (La-
Lc) y el area generada por la deformacién (A2).

De esta forma, y asumiendo los supuestos sefialados anteriormente, se aplica el método al perfil
pseudobalanceado de la Figura[3.18] El resultado de este analisis entregé una profundidad méxima

del despegue de aproximadamente 40km.
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3.5.3. Geometria de la estructura en profundidad

Considerando la estimacion de profundidad maxima del despegue de 40 km, se llevé a cabo
un andlisis de sensibilidad (Anexo 2) mediante el programa Move. Para esto se consideré una
geometria de falla tipo rampa-despegue y una vergencia hacia el oeste. Se consideraron 2 rampas y
dos despegues cuyos pardmetros de manteo y profundidad se fueron variando de manera progresiva,
para reproducir la geometria y la longitud de onda de la deformacion de la Cuenca Mesozoica en

el frente de deformacién. Los pardmetros escogidos son retratados en el modelo de la Figura[3.20]

Al comparar el modelo generado a partir de modelacién digital numérica con el perfil tipo
(Figura [3.21]), se observa que el primero logra reproducir staisfactoriamente la longitud de onda
y la geometria de la deformacidn, con el potencial de generar un escalon topogréfico de hasta 4
km. Esta solucidn a la arquitectura del frente de montafia en la zona en estudio es coherente con
la direccién principal de acortamiento y el sentido de transporte tectonico inferido a partir de la

geologia, y permite explicar de manera razonable el escalon topogréfico en la zona en estudio.
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Figura 3.20: a) Modelo rampa-despegue generado en el Software Move, que mejor reproduce las
caracteristicas de primer orden del frente de deformacién documentado en superficie. La geometria
de la estructura consiste en un despegue principal a 20 km de profundidad, una rampa de 37t de
inclinacion al este seguida de una segunda rampa a 12,5 km de profundidad y un splay frontal a
48t de inclinacion. b) Una tercera rampa a una profundidad de 24 km se agrega para reproducir la
continuidad subhorizontal de la cuenca hacia el este. c) Al modelo se le incorporan las fallas que
se identificaron en superficie.
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Figura 3.21: Arriba, modelo numérico de la Figura Abajo, perfil tipo pseudobalanceado de
la zona en estudio. Notar que la geometria monoclinal de la Cuenca Mesozoica y su longitud de
onda de aproximadamente 10 km, estdn satisfactoriamente reproducidos por el modelo de la figura
superior.
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Capitulo 4

Discusion y Conclusiones

En esta memoria fue abordada la problemaética de caracterizar la estructura orogénica del margen
oeste de los Andes Centrales en el segmento comprendido entre los 30,5fS y 31fS, con un especial
énfasis en la relacion entre la estructura y la continuidad del escalon topogréfico que caracteriza
a este flanco del orégeno. Este escalon topografico es continuo y lineal, y se extiende orientado
paralelo a la fosa, por més de 2000 km de longitud, sin embargo pierde su notoria linealidad cuando
es estudiado a una menor escala. Si bien se le ha asociado un control tecténico en la zona del
Norte Grande de Chile a través del West-Vergent Thrust System o WTS (Armijo et al., 2015), y en
la zona Central, a través del sistema de Fallas Pocuro-San Ramén o PF-FSR (Rauld et al., 2006;
Armijo et al., 2010; Rauld, 2011), Armijo et al. (2015) proponen que estos sistemas de falla forman
parte de un solo sistema estructural orogénico vergente al oeste, denominado West Andean Thrust
(WAT), el cual seria el responsable del escalon topogréfico occidental de los Andes Centrales. Sin
embargo, la documentacion actual de la estructura en el flanco occidental del orégeno continda

siendo incipiente.

En particular, en la Region de Coquimbo, dicho escalén topogréfico es evidente y abrupto en
el segmento asociado a la Falla Vicuiia, sin embargo, pierde su linealidad al sur, en la zona de los
rios Rapel-Los Molles y Rio Mostazal. Si bien es cierto, dicho escaldn si ha sido identificado por

Rodriguez (2013) en la zona en estudio, la estructura asociada a dicho rasgo morfolégico no ha

61



sido documentada.

Para abordar dicha problemadtica, se desarroll6 el andlisis morfoldgico en un principio, con el
objetivo de establecer una relacion entre las estructuras y el relieve orogénico. Este permitié docu-
mentar dicho escalon topografico como un rasgo morfoldgico principal y permitié establecer una
relacion genética entre el relieve y un sistema de fallas inversas de vergencia oeste, compatibles
con la Falla Vicufa, que controlan el relieve en el margen occidental de los Andes Centrales en esta

region.

Fueron realizadas observaciones de primer orden sobre la configuracién del relieve en la zona
en estudio. En particular, dicho escalén topografico no es evidente en la Provincia de Limari, sin

embargo comprende un aumento importante en la altura del relieve de oeste a este.

En cuanto a las observaciones geoldgicas regionales, cabe destacar que:

e Las rocas del Basamento Paleozoico, comprenden las mayores alturas en la region.

e El aumento progresivo hacia el este en la magnitud y la persistencia de la deformacion en la

Cuenca Mesozoica coincide con el incremento de altura del relieve en el escalon topografico.

e Existe una continuidad de la Cuenca Mesozoica hacia el este por sobre las rocas del Basa-

mento, con menores espesores y afloramientos segmentados.

e El magmatismo Terciario se concentra en la zona de maxima deformacién de la Cuenca

Mesozoica, asociada al escalén topografico.

De esta forma, se concluye en esta region, que la Cordillera Frontal corresponde a un bloque
alzado de Basamento y cobertura, cuyo borde occidental coincide aproximadamente con el escalén
topogréfico de este lado del orégeno. La cobertura Mesozoica ha sido erosionada parcialmente pro-
vocando la exhumacién de las rocas Paleozoicas en la alta cordillera. La deformacién en la Cuenca
Mesozoica estaria asociada al alzamiento de dicho bloque, y cuyas estructuras fueron aprovechadas

por los intrusivos del arco terciario para emplazarse.

En detalle, la deformacién se evidencia tanto en el interior de la Cuenca Mesozoica como en su

62



disposicion con respecto al macizo de Basamento. Esta disposicion estd caracterizada por un au-
mento progresivo de la inclinacion de las unidades que envuelven al macizo, junto con un aumento
en la altura en direccion a este. Lo anterior permite establecer que la naturaleza de la deformacién
en la cuenca responde al alzamiento del bloque oriental de Basamento Paleozoico. Tanto las orien-
taciones de la Falla Vicuia, los ejes de los pliegues en la Cuenca Mesozoica, como la orientacién
de la Falla Rapel y, la deformacion en franjas N-S de unidades mesozoicas en el frente del macizo,

sugieren una direccion de acortamiento aproximada E-W, coherentes con la convergencia.

Con respecto a la geometria de la Cuenca Mesozoica deformada por el alzamiento del Basa-
mento, cabe destacar que esta se encuentra basculada alrededor de todo el borde del macizo, sin
embargo sus inclinaciones son mds prominentes en su borde occidental (frente del macizo) que en
su borde norte. En el primero, las unidades mesozoicas forman un monoclinal con longitud de onda
aproximada de 12 km. La geometria monoclinal de la cobertura es una caracteristica comun en las
estructuras compresivas de basamento, y dicha configuracién se desarrolla sobre fallas contraccio-
nales en profundidad, que suelen ser ciegas e incluso desaparecen al proceder sobre la cobertura
(Narr y Suppe, 1994). Esta tltima suele desacoplarse mecdnicamente del basamento, especialmente
en el limbo més inclinado (limbo frontal), que es donde suele concentrarse la mayor deformacién
(Narr y Suppe, 1994; Brown, 1984; Lowell, 1985; Perry et al., 1988). De esta forma, y segtin Narr y
Suppe (1994), la deformacidn en la zona en estudio evidencia las caracteristicas de un plegamiento

pasivo en respuesta al desplazamiento de una estructura profunda de basamento.

Bajo el contexto descrito anteriormente, la deformacién interna de la cuenca seria secundaria,
asociada al acomodo natural de la cobertura al alzarse el Basamento Paleozoico. Narr y Suppe
(1994) proponen que esta deformacion secundaria se concentra en el limbo frontal de los pliegues
de basamento, tal y como se observa en la zona en estudio. Ac4, la formacién marina Rio Tascadero

absorbe la mayor expresion de la deformacién interna de la cuenca.

En el modelo kinematico que Narr y Suppe (1994) proponen para describir la interaccion entre
basamento y cobertura, el contacto entre estos supone una discontinuidad en la deformacion, a

través de la cual puede producirse desplazamiento desacoplado en la cobertura. De esta manera,
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las estructuras desarrolladas en la cobertura, podrian solo afectar a las unidades mesozoicas, sin
necesariamente estar unidas a la estructura maestra, y, por lo tanto, poseer una vergencia opuesta a
esta. La estructura inferida que duplica a la Formacién Rio Tascadero en el frente del macizo podria
estar asociada a este tipo de deformacion secundaria de acomodo. Esta estructura de acomodo seria
similar a la Buffalo Mountain fault encontrada en el Sinclinorio Buffalo-Berry en el Valley and
Ridge de Pennsylvania (Faill y Wells, 1974 y Hoskins, 1976). Mitra (2002) denomina a este tipo
de estructura como Limb Wedge Thrust (Figura@4.1)), producida en los limbos de pliegues, por una
diferencia en el strain entre las unidades. Por lo tanto, la existencia de esta estructura estaria acorde
al contexto estructural de la zona en estudio y en acuerdo con una estructura similar propuesta por

Mpodozis y Cornejo (1988).

Limb Wedga Thrust

(a)

Figura 4.1: Figura modificada de Mitra (2002). Se muestra un tipo de estructura de acomodo al
plegamiento de paquetes estratificados. A esta se le denomina Limb Wedge Thrust y se da en los
limbos de pliegues anticlinales y sinclinales en que existe una diferencia en el strain de las unidades
que lo componen.

La geometria estimada de la estructura en profundidad que permite alzar el Basamento con una
vergencia hacia el oeste, evidencia una estructura profunda que involucraria corteza continental
hasta los 20 km de profundidad. Esta estructura explica satisfactoriamente la configuracién del
relieve en la zona en estudio, junto con la longitud de onda y la geometria de primer orden del

monoclinal en el frente de deformacion. La transicion hacia el sector norte de la zona en estudio
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podria responder a heterogeneidades en dicha estructura. En particular, bajo el extremo sur del am-
plio Sinclinal Guanto (~ 12 km), debiese existir un despegue que permita mantener la disposicion
subhorizontal de las unidades. Por la menor altitud de los afloramientos de rocas mesozoicas en
este sector, se estima que dicho despegue debiese estar mas cercano a superficie que el interpretado

bajo el macizo de Basamento. El splay frontal de este despegue corresponderia a la Falla Vicuia.

La estructura responsable de alzar un bloque de basamento de las magnitudes de la Cordillera
Frontal, a alturas por sobre los 6000 msnm seria de una escala litosférica. El importante control
de esta estructura en el desarrollo de un escalon topografico (4 km potencialmente), permitiria
relacionarlo de manera general con los sistemas estructurales West-Vergent Thrust System y Pocuro-
San Ramén. Esta relacién no solo responde a la similitud en cuanto a su potencial de general
relieve y alzar bloques de basamento, si no que también a su ubicacion con respecto a la fosa. La
documentacion de esta estructura tiene implicancias tectonicas, entregando un nuevo antecedente
con respecto a la continuidad del West Andean Thrust (WAT) en este segmento de Los Andes

Centrales.

Con respecto a la edad de la deformacién, puede ser determinado un méaximo a través de las
edades de las unidades afectadas, siendo, la mas joven, la Formacion Los Elquinos del Cretacico
Superior tardio (ca. 69 Ma). Ademads, es posible estimar una edad minima de la deformacién segun
los Intrusivos Terciarios alojados en las discontinuidades y nicleos de los pliegues asociados a
esta. Los intrusivos pertenecientes al primer grupo, con edades de 66-64 ma, distribuidos en el
sector occidental de la zona en estudio, permiten considerar una edad minima de la deformacién
del Paleoceno Inferior. Los pequefios intrusivos tabulares asociados a la deformacién interna de la
Cuenca Mesozoica en el frente de macizo, pertenecientes a los grupos 4 y 6, con edades de 43-34
ma, sugieren que la deformacion en este sector es mds joven que en la zona occidental. Sin embargo,
la edad estimada de 40 ma para la actividad en la Falla Vicufa, segiun dataciones en milonitas y
cataclasitas (Emparan y Pineda, 1999; Pineda y Calderén, 2008), sugiere que es contempordnea
al alzamiento del bloque de Basamento y la deformacion asociada, en el sector de los rios Los

Molles y Mostazal. Este andlisis concuerda con las edades estimadas por Martinez et al. (2015) del
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desarrollo de estructuras de escama gruesa en el borde occidental de la Cordillera Frontal unos 300
km al norte, en la Region de Atacama. Estas se habrian producido por tres pulsos compresivos en

el Cretacico Superior, Paleoceno Inferior y Mioceno Inferior Martinez et al. (2015).

Las principales conclusiones que se pueden desprender de esta discusion son:

1. Existe una relacién genética entre el desarrollo de un escalén topogréfico abrupto y la activi-

dad en sistemas estructurales importantes en escala con el orégeno.

2. La deformacién en la zona de los rios Rapel-Los Molles y Rio Mostazal obedece a una
tectonica compresiva asociada al alzamiento de la Cordillera Frontal, con edades entre el Paleoceno

Inferior y el Oligoceno Inferior.

3. Laestructura del margen occidental de Los Andes Centrales en la Provincia de Limari esté ca-
racterizada por un escalén topografico cuyo desarrollo estd controlado por una estructura litosférica
ciega de vergencia oeste, cuya expresion no genera un frente de montafa lineal y es evidenciada
principalmente por el alzamiento del bloque de Paleozoico y la deformacion localizada de 1a Cuen-

ca Mesozoica.

4. El frente de deformacién en esta regién estd caracterizado por un monoclinal de cobertura

mesozoica, generado de manera pasiva por el acomodo al alzamiento del Basamento andino.
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Capitulo 5

Anexos

5.1. Anexo 1: Mapa Geologico-Estructural Sector Los Molles

Ver Mapa Adjunto
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ANEXO
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5.2. Anexo 2: Analisis de Sensibilidad
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Figura 5.1: Andlisis de sensibilidad llevado a cabo mediante el software MOVE.
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