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Resumen

Rocas mesozoicas, sedimentarias e igneas, afloran de manera discontinua a lo
largo de la Precordillera del norte de Chile. La extensa cobertura cenozoica ha limitado el
analisis de la deformacién de estas unidades, y por ello, se desconoce la influencia de la
herencia estructural en el desarrollo de la deformaciéon oligocena-miocena en la

Precordillera.

Esta Memoria de Titulo presenta los resultados del modelamiento estructural de
la deformacién meso-cenozoica en el area de Suca-Camina, 19,3°S. En esta zona afloran
depositos cretacicos y oligocenos-holocenos. Estas unidades presentan una deformacion
dividida, segun discordancias angulares, en: Episodio 1 (Cretacico Superior bajo),
representado por pliegues anticlinales y sinclinales de la Formacién Punta Barranco;
Episodio 2 (Cretacico Superior alto-Eoceno), representado por la disposicion homoclinal
hacia el este de la Formacion Cerro Empexa; Episodio 3 (Oligoceno-Mioceno),
representado por la Flexura Moquella, pliegue monoclinal hacia el oeste, que afecta a
todas las unidades del area. Estos eventos son correlacionables con distintas fases
tectonicas descritas fuera del area: el Episodio 1 con la Fase Peruana; el Episodio 2 con la
Fase Incaica; el Episodio 3 con el evento del Oligoceno tardio al Mioceno tardio. Sin

embargo, el amplio rango de edad no permite tener certeza sobre este punto.

El modelamiento forward se realizé utilizando el software Move 2011.1. Este
considera que una unica falla, ciega, con un tip point ubicado inicialmente a c. 4 km de
profundidad y un manteo de 60° hacia el este, habria generado la deformacion del area
desde el Cretacico Inferior durante los distintos episodios, produciendo un alzamiento

total de c. 1500m asociado a un acortamiento de c. 400m.

Este modelo forward podria aplicarse a otros pliegues de la Precordillera, tales
como el Anticlinal Oxaya, la Flexura Humayani y las flexuras de la Quebrada Aroma. Es
decir, las fallas ciegas que generaron esta deformacién, someras para el Anticlinal Oxaya
y la Flexura Humayani, y profundas para las flexuras Humayani y de la Quebrada
Aroma, podrian corresponder a fallas inversas de alto angulo, que han sido reactivadas,
en distintos episodios desde el Cretacico Inferior, generando las estructuras asociadas al

WTS durante el Oligoceno-Mioceno.
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1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En el Altiplano occidental, norte de Chile y sur de Pert, se han identificado
distintos episodios de deformacion del Mesozoico-Cenozoico, separados por
discordancias angulares y erosivas regionales (e.g., Noble et al., 1979; Megard,
1984, 1987; Coira et al., 1982; Scheuber et al., 1994; Noblet et al., 1996; Tomlinson
et al., 2001; Charrier et al., 2007). El régimen tecténico se habria mantenido
compresivo desde el Cretacico medio hasta la actualidad, aunque con variaciones

menores en el grado de deformacion (Scheuber et al., 1994, Onckel et al., 2006).

En la Precordillera del norte de Chile, entre los 18 y 21°S, la deformaciéon
oligocena-miocena esta representada por pliegues y fallas inversas con vergencia
oeste, denominados, en su conjunto, West Vergent Thrust System (WTS) por
Muioz y Charrier (1996) y también estudiados por otros autores (Garcia y Hérail
2001, 2005; Garcia et al., 2004; Pinto et al., 2004; Victor et al., 2004; Farias et al.,
2005; Charrier et al., 2007, 2013; Blanco et al., 2012). Estos estudios han
determinado que las fallas contribuyeron al alzamiento del Altiplano desde el
Oligoceno. Sin embargo, debido a la extensa cobertura oligocena-holocena, se
desconoce en detalle la geologia estructural previa al WTS en la Precordillera. Esto
ha limitado establecer el rol de la herencia estructural en el desarrollo de este

sistema de fallas inversas.

La geologia estructural cretacica no esta bien estudiada. Al norte de los 18°S,
en el sur del Perd, ésta se caracteriza, entre otros episodios, por eventos de
deformacion del Cretacico Superior y del Eoceno-Oligoceno (Noble et al., 19709;
Coira et al., 1982; Megard, 1984). Al sur de los 21°S, las rocas cretacicas también
fueron ampliamente deformadas durante periodos similares (e.g. Tomlinson et al.,
2001; Blanco et al.,, 2012). Algunos autores correlacionan estos eventos de
deformacion y los asocian en Fases tectonicas regionales. La continuidad de la

deformacion, asi como su edad, ha sido tema de discusién, debido a que, tal como



se menciono anteriormente, no existen estudios acabados de la historia estructural

cretacica entre los 18 y 21°S.

Este trabajo busca comprender la relacion entre la deformacion cretacica y
cenozoica en el area de Suca-Camina, ubicada en los 19,3°S, y establecer la
influencia de la herencia estructural en la formacion del WTS. En esta area, los
mayores rasgos estructurales corresponden a la Flexura Moquella, pliegue
monoclinal atribuido a fallas inversas profundas, parte del WTS, y al Anticlinal de
Suca, pliegue con charnela orientada c. N-S, un limbo frontal con manteos entre los
40° y 50° al oeste y un limbo trasero con un manteo de c. 10° hacia el este. Sin
embargo, el estudio de la geologia estructural pre-oligocena ha sido limitado por el
dificil acceso a los afloramientos de rocas cretacicas y el gran nimero de

deslizamientos.

1.2. Hipétesis de trabajo

La evolucion de la deformacion meso-cenozoica del area de Suca-Camifia, en
la Precordillera del norte de Chile, estaria representada por diversos tipos de
pliegues, que podrian estar controlados por la propagacion de una falla inversa

regional de alto 4ngulo, ciega, cuyo tip point puede ser somero o profundo.
1.3. Objetivos

1.3.1. General
Caracterizar la deformacion tectonica meso-cenozoica en el borde occidental

del Altiplano chileno, area de Suca-Camifa (19,28°S-19,33°S y 69,56°W-69,49°W).

1.3.2. Objetivos Especificos
i.  Establecer la distribucion, composicion, edad y relaciones de contacto de las
unidades litolégicas involucradas en la deformacion del area de estudio.
ii.  Determinar la geometria, cinematica, edad y distribuciéon de la deformacion
mezo-cenozoica presente en el area de estudio.
iii. ~Realizar un modelamiento forward para analizar la evolucion de la

deformacion.



1.4. Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se encuentra al noroeste de la localidad de Camina, en la
region de Tarapaca. Para acceder a la parte sur del area, la Quebrada Camifa, se
debe seguir la ruta A-45 (Figura 1), camino que permite utilizar vehiculos
motorizados. Para acceder a la zona central del area de estudio, las quebradas de
Suca y Cunigua, es necesario seguir la ruta A-411, desde la ruta 5 Norte, y avanzar
50 km hacia el este (Figura 1). Luego, se debe caminar, por un antiguo sendero,
maés de 4 km, hasta la parte sur de la Quebrada Cunigua (Figura 2), punto desde el

cual es posible recorrer dichas quebradas.
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Figura 1: Ubicacion y vias de acceso. Mapa de relieve de un modelo de elevacion digital (Aster GDEM) del norte de Chile. El recuadro verde delimita la zona de
estudio y el area de la Figura 1; la estrella roja muestra el punto desde el cual es necesario caminar (Figura 2). Para acceder a la zona de estudio se deben

utilizar las rutas A-411 0 A-45, desde la ruta 5 Norte.
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Figura 2: Camino recorrido para acceder a la ladera sur de la Quebrada Cunigua. Desde la interseccién de
la ruta A-411 con el camino, estrella roja, hasta la Quebrada Cunigua, rectangulo Rojo, es necesario
recorrer 4,34 km.



1.5. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo y para cumplir con los objetivos especificos

se desarrollaron las siguientes actividades:

» Revision bibliografica: se enfoc6 en dos areas.

o Geologia local: Se estudiaron trabajos de mapeo previos de la zona de
estudio con especial énfasis en geologia estructural, litologias, relaciones
estratigraficas, geocronologia y ambientes de deposicion.

o Modelamiento: Se revisaron los distintos métodos de deformacion y sus
implicancias estructurales, con especial énfasis en pliegues asociados a
fallas en superficie y ciegas, confeccion de secciones balanceadas y las
distintas aplicaciones del software Move, de Midland Valley.

» Fotointerpretacion: Utilizando datos del satélite ASTER, las imagenes de
GoogleEarth y BING de la zona de estudio, se analizaron lineamientos y
cambios litologicos.

» Levantamiento geoldgico: Se realiz6 una campaifa de terreno de 10 dias para
recopilar datos estructurales, establecer las relaciones estratigraficas, recolectar
muestras para estudios petrograficos, geocronologicos (muestras FR-), y
confeccionar un mapa geologico de escala 1:30.000. La informaciéon fue
colectada durante el levantamiento geologico de la Carta Mifimifi escala
1:100.000 (Garcia et al., 2013), integrada a este, y complementada con
informacion obtenida anteriormente, en el area, por los otros autores de la carta.

» Analisis de los datos de terreno: Utilizando los programas Stereo Net y Arcgis,
se estudio la informacion estructural del area de estudio.

* Modelamiento: Utilizando el software Move, y los datos de los perfiles
geolbgicos, se model6 sistematicamente la deformacion estructural del area. La

metodologia del modelamiento es detallada en el capitulo 5.1.



2, Marco geologico y evolucion tectonica

El norte de Chile, entre los 19 y 21°S, esta caracterizado por cuatro morfo-
estructuras que poseen una orientacion NNW-SSE. De occidente a oriente estas
son: Cordillera de la Costa (CC), Depresion Central (DC), Precordillera (PC) y la
Cordillera Occidental (CO) (Figura 3). La CC se caracteriza por poseer un relieve
suave y regular que alcanza en promedio los 1.200 m s.n.m. Su extension E-W varia
de manera regular desde los c. 40 km, en la latitud de Iquique, hasta desaparecer
en Arica. La DC corresponde a la cuenca de antearco de los Andes Centrales, que
estd formada por depodsitos oligoceno-holocenos dispuestos de manera
subhorizontal a levemente inclinados hacia el oeste. Aumenta su altitud desde c.
600 hasta c. 2.200 m s.n.m. desde su limite con la CC hasta la PC. La PC presenta
una topografia levemente irregular y posee una elevacion promedio de 2.500 m
s.n.m., con profundos valles, de orientacion E-W, generados durante el Nedgeno
(Garcia et al., 2011), de c. 1.700 m de profundidad que también cruzan la DC y la
CC. Al este de esta morfo-estructura se ubica la CO. Esta presenta una topografia
muy irregular y contiene el arco magmaético Mioceno-Holoceno (Charrier et al.,
2007). Posee una altitud entre los 3.800 y 4.700 m s.n.m. Corresponde a la morfo-
estructura mas oriental del norte de Chile y se extiende, ademas, por el sur del Pert

y el oeste de Bolivia.



70°0 69°0

19°S
1

20°S
L

3000 6529
m s.n.m.

T
70°0 69°0
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Figura 4: Mapa geologico regional del norte de Chile, sobre un mapa de relieve de un modelo de elevacion
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Harambour, 1990; SERNAGEOMIN, 2003; Garcia et al., 2004, 2011, 2012, 2013; Farias et al., 2005; Blanco
et al., 2012; Herrera, 2013). El recuadro verde muestra la zona de estudio.



Las unidades lito-estratigraficas se distribuyen siguiendo la orientaciéon de
las morfo-estructuras antes mencionadas (Figura 3, Figura 4). Las unidades més
antiguas del norte de Chile corresponden a metasedimentitas del Paleozoico, que
afloran en tres sectores de la PC: (i) c. 100 km al norte del area de estudio, al este
de Arica (Garcia et al., 2004); (ii) c. 25 km al sur del area de estudio (Harambour,
1990; Farias et al., 2005); (iii) c. 70 km al sur del area de estudio (Blanco et al.,
2012). Estas unidades se presentan ampliamente deformadas y subyacen en
discordancia angular a rocas mesozoicas y cenozoicas. No hay registros de unidades

tridsicas entre los 19 y 21°S.

El Jurésico est4 representado por rocas volcanicas y sedimentarias que se
extienden a lo largo de toda la CC (Figura 4; Silva, 1977; Garcia et al., 2004; Garcia
y Fuentes, 2012; Blanco et al., 2012) y en algunos sectores de la PC (Figura 4;
Harambour, 1990; Garcia et al.,, 2004, 2013; Farias et al., 2005; Blanco et al.,
2012). Estas unidades se encuentran ampliamente deformadas y plegadas y
subyacen en discordancia angular a los depositos cretacicos. Las rocas volcdnicas
en la CC evidencian la presencia de un arco volcinico altamente productivo
asociado al inicio de la subduccion durante el Jurasico, mientras que las rocas
sedimentarias marinas ubicadas en la PC dan cuenta de una extensa cuenca de
trasarco (Charrier et al., 2007; Mpodozis et al., 2008). Esta configuracion habria
sido producto de un régimen extensional que abarc6 todo el Jurasico y parte del

Cretacico Inferior (Figura 5; Scheuber et al., 1994).

Las unidades cretacicas corresponden a rocas continentales, sedimentarias y
volcanicas, que han sido ampliamente deformadas desde el Cretacico Inferior
(Coira et al., 1982; Garcia et al., 2004; Charrier et al., 2007; Blanco et al., 2012).
Las unidades que afloran de manera continua en la CC corresponden al Cretacico
Inferior (Figura 4; Garcia et al., 2004; Garcia y Fuentes, 2012; Blanco et al., 2012);
mientras que los afloramientos de la PC al Cretacico Inferior y Superior (Figura 4;
Argandona et al., 1984; Blanco et al., 2012; Garcia et al., 2013). Las formaciones
cretacicas subyacen en discordancia erosiva y angular a las unidades cenozoicas.
Los afloramientos de la Precordillera evidenciarian un cambio desde un régimen

tectonico predominantemente extensivo, durante el Jurasico-Cretacico Inferior, a
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uno predominantemente compresivo, durante el Cretacico Superior-Cenozoico

(Figura 5; Scheuber et al., 1994; Onckel et al., 2006; Charrier et al., 2007).

El Cenozoico constituye una extensa cobertura en el norte de Chile. El
Eoceno esta representado por intrusivos que afloran en algunos sectores de la PC.
El resto de las unidades, del Oligoceno-Holoceno, corresponde a depositos
sedimentarios e ignimbritas (Figura 4; Garcia et al., 2004, 2012, 2013; Pinto et al.,
2004; Farias et al., 2005; Charrier et al., 2007), distribuidas en la DC, PC, CO, y en
algunos sectores de la CC. Segiin Naranjo y Paskoff (1985) el relleno de la DC es el
producto de la erosion del Altiplano, mientras este se alzaba debido a pulsos
compresivos del Nebdgeno (Figura 5; Schueber et al., 1994; Charrier et al., 2012).
Durante este proceso la CC actu6é como una trampa para los sedimentos generados,
impidiendo que estos llegaran al mar. En la PC, desde el Oligoceno, se desarrolld
una extensa deformacion y distintas estructuras de orientacion N-S a NW-SE. Esta
deformacion (Figura 4).

I.  Anticlinal Oxaya y Falla Ausipar: El Anticlinal Oxaya se ubica c. 18,60°S,
posee una extension de 30 km de ancho y 50 km de largo. Fue generado por
la actividad de la Falla Ausipar, estructura de alto angulo y vergencia oeste
que se horizontaliza cerca de la superficie pero que no aflora (Garcia et al.,
2004). Esta estructura generdé un acortamiento de c. 100m y posee un
rechazo cercano a los 850 m (Garcia y Hérail, 2001, 2005; Garcia et al.,
2004). Esta falla pone en contacto rocas del Creticico Inferior alto y el
Oligoceno Inferior (Garcia et al., 2004).

II. Flexura Humayani y Falla Taltape: La Flexura Humayani, pliegue
monoclinal con manteo hacia el oeste, se ubica en la Quebrada Camarones,

c. 18.91°S, y se prolonga al norte y al sur de esta. Fue generada por la Falla

Taltape, estructura de alto angulo con un manteo de 50 a 60° al este. Esta

falla pone en contacto rocas del Cretacico Inferior alto y el Oligoceno

Inferior (Garcia et al., 2004).

III.  Flexura Moquella: Corresponde a un pliegue monoclinal con manteo al
oeste, aflora en las quebradas de Suca, Cunigua y Camina, c. 19,30°S, es

decir en la zona de estudio. Posee una orientacion N30°W, se extiende por c.
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13 km y esta4 compuesta por estratos oligocenos-miocenos que sobreyacen en
onlap a rocas cretacicas. Segin Pinto et al. (2004), esta deformacion estuvo
activa durante el Mioceno, entre los 25 y 8 Ma, y su génesis es interpretada
como la propagacion de una falla inversa de vergencia oeste.

IV.  Flexuras Quebrada Aroma: Corresponden a tres pliegues monoclinales, con
manteos al oeste, ubicados en la Quebrada Aroma, c. 19°38’S, documentados
por Farias et al. (2005). De oeste a este, corresponden a las flexuras
Calacala, Aroma y Soga. Poseen una extension de 4, 1 y 0,8 km,
respectivamente. Farias et al. (2005) atribuye esta deformacion a fallas

inversas, ciegas, con vergencia oeste.

convergence .
77 obliqueness : sinistral > 45° dextral< 45° 40 O
p | o
S S5
T 51 ) 2
pt | compression 2
'E extension 20 uq—)
2 37 @
L ®

! 0

200 160 120 80 40 0
= tectonicphases ~ —— interphases —— age frequency/5Ma

Figura 5: Resumen de las fases tecténicas descritas por Scheuber et al. (1994). 1) Fase Peruana; 2) Fase
Incaica; 3) Oligoceno tardio — Mioceno tardio; 4 ) Fase Quechua; 5) Fase Diaguita. Extraido y modificado
de Scheuber et al. (1994).
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3. Estratigrafia

En la zona de estudio afloran rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas

que abarcan en edad desde el Cretacico al Holoceno. Los nombres y posicion

estratigrafica de las formaciones esta representada de manera esquematica en la

Figura 6, mientras que su distribucion en la Figura 7 (ver mapa fuera de texto para

mayor detalle). Las edades radiométricas del area estdn resumidas en la Tabla 1.

Para la descripcion de las unidades del area de estudio se utilizé la notacion de la

Carta Minimini (Garcia et al., 2013).

Holoceno

2

Mioceno

Oligoceno

i

Cretacico Sup

Cretéacico Inf

Andesita Camina

Formacion El Diablo

Ignimbrita Moquella

Formacion Oxaya
I N e B S T

Formacion Cerro Empexa

TN T N T T T

Formacion Punta Barranco

Figura 6: Representacion esquematica de las unidades litologicas en la zona de estudio. Las lineas
onduladas representan discordancias angulares entre las formaciones y delimitan distintas formaciones;
las lineas segmentadas representan contactos por disconformidad.
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Tabla 1: Dataciones radiométricas de la zona de estudio.

Formacion Ubicacién UTM E UTM N Litologia Método y Edadzerror Referencia
material (Mat20)

Formacion Punta Barranco

GF-77 Qda. Camifia 446.918 7.860.968 Lava U-Pb circon 128,2+0,7 Garcia et al. (2013)

andesitica

Granodiorita Cunigua

MG-47 Qda. Cunigua- 443.389 7.864.559 Granodiorit ~ U-Pb circon  85,08+0,53 Garcia et al. (2013)

N Moquella a porfidica

Diorita Suca

FR-2** Qda. Suca 442.745 7.866.940 Diorita U-Pb circon  67,29+0,59 Garcia et al. (2013)
Formacion Cerro Empexa

MG-45 Moquella 445.255 7.864.546 Toba U-Pb circon 69,8+0,7 Garcia et al. (2013)
Formacion Oxaya, Ignimbrita Oxaya (OMo2b)

CM-6 Moquella 443797* 7.859.959* Toba K-Ar biotita 21,7+0,6 Mortimer et al. (1974) en Naranjo y Paskoff

(1985)

MG-38 Moquella 446.049 7.860.428 Toba U-Pb circon 23,7+0,3 Garcia et al. (2013)
Ignimbrita Moquella

CM-7 W Moquella 440.302* 7.858.104* Toba K-Ar biotita 17,4+0,6 Mortimer et al. (1974) en Naranjo y Paskoff

B (1985)
MINI-8.11 Moquella 443.162* 7.857.956* Toba K-Ar biotita 19,3+0,8 Pinto (1999)
Andesita Camifia
NMG-502 NW Camifia 441.563 7.863.029 Andesita K-Ar roca 8,2+0,5 Mufioz y Sepulveda (1992)
total

* Coordenadas aproximadas; ** Muestra recolectada durante la camparfia de terreno.
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¢ Formacion Punta Barranco (Cretacico Inferior-Cretacico Superior) (Kspb)
Definida por Cecioni y Garcia (1960) en la localidad de Punta Barranco, a 45
km al sur de Iquique. Corresponde a una secuencia volcano-sedimentaria. En el
area de estudio subyace en discordancia erosiva a la Formacién Oxaya y en
discordancia angular a la Formacion Cerro Empexa. Su base no aflora. Esta
compuesta por 2000 m de lavas andesiticas intercaladas con rocas sedimentarias
clasticas bien estratificadas, especificamente de areniscas finas a muy gruesas. Se
distribuye en la parte mas profunda de las quebradas de Suca, Cunigua y Camina.
Dataciones U-Pb en circon, dentro (Tabla 1), y fuera del area de estudio, permiten

asignar esta formacion al Cretacico Inferior (Garcia et al., 2013).

e Formacion Cerro Empexa (Cretacico Superior) (Ksce)

Unidad definida por Galli (1957) en los cerros de Empexa al sur del area de
estudio. Corresponde a una sucesion continental, constituida por rocas
sedimentarias clasticas, lavas y tobas, pertenecientes al Cretacico Superior (Blanco
et al., 2012). En el area, sobreyace en discordancia angular a la Formaciéon Punta
Barranco y subyace en discordancia angular y erosiva a la Formacion Oxaya (OMo).
Presenta un espesor maximo de 1.350 m y se ha dividido en tres asociaciones de
facies: Ksce1 (500 m) toba riolitica; Ksce2 (350 m) lavas andesiticas e
intercalaciones sedimentarias; y Ksce3 (500 m) toba riolitica, conglomerados y
brechas. En la base de esta formacién se identific6 un conglomerado mal
seleccionado, con clastos subredondeados a subangulosos de hasta 25 ¢cm de radio
equivalente, con una potencia de hasta 15 m. En la quebrada de Cunigua, en la
parte superior de la asociacion de facies Ksce1, Garcia et al. (2013) obtuvieron una
edad U-Pb en circon de 69,8+0,7 Ma (Tabla 1), lo que permite asignar esta facies al
Cretacico Superior alto. Ademas, la misma asociacion de facies esta intruida por la
Diorita Suca, de 67,29 + 0,59 Ma (Tabla 1). La Formacion Cerro Empexa se
interpreta como depositada en un ambiente de arco volcanico andesitico a riolitico,

proximal a distal subaéreo (Garcia et al., 2013).
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Figura 8: Vista hacia el este de 1a Quebrada Cunigua. En azul, la Formacion Punta Barranco; en verde, la
Formacion Cerro Empexa; en anaranjado, depoésitos del Oligoceno-Mioceno; en amarillo depoésitos de
deslizamientos. La linea segmentada muestra la discordancia angular entre ambas formaciones. El
recuadro indica la ubicacion de la Figura 9.
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Figura 9: Discordancia erosiva y angular entre las formaciones Punta Barranco y Cerro Empexa. En verde
claro, el miembro inferior de la Formacién Cerro Empexa; en verde oscuro, conglomerados basales de la
Formacion Cerro Empexa; en azul, la Formacién Punta Barranco. La linea discontinua indica la
discordancia angular entre las formaciones Punta Barranco y Cerro Empexa; las lineas continuas indican
contacto y estratificacion. El recuadro indica la ubicacién de la Figura 10.
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Figura 10: Discordancia angular entre las formaciones Punta Barranco y Cerro Empexa. En verde claro, el
miembro basal de 1a Formacion Cerro Empexa; en verde oscuro, el conglomerado basal de 1a Formacion
Cerro Empexa; en azul, la Formacion Punta Barranco. La linea punteada indica la discordancia entre
ambas formaciones; las lineas continuas indican estratificacion.
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Granodiorita Cunigua: (Cretacico Superior) (Kgd)

Unidad intrusiva descrita por Garcia et al. (2013) en la Quebrada Cunigua.
Corresponde a un dique de aproximadamente 120 metros de ancho, con una
orientacon SW-NE, que aflora en la Quebrada Suca. Intruye la parte superior de la
Formacion Punta Barranco. Mediante el método U-Pb en circon Garcia et al. (2013)
obtuvieron una edad de 93,1+3,4 Ma (Tabla 1), considerada como edad de

intrusion-cristalizacion, esto permite asignar este cuerpo al Cretacico Superior.

e Diorita Suca: (Cretacico Superior) (Ksdr)

Unidad intrusiva descrita por Garcia et al. (2013) en la ladera sur de la
Quebrada Suca. Corresponde a una diorita hipoabisal subvertical, con una
orientacion WNW-ESE. Intruye rocas de la Formacion Cerro Empexa. Mediante el
método U-Pb en circon Garcia et al. (2013) obtuvieron una edad de 67,17+0,71 Ma

(Tabla 1), que permite asignar este cuerpo intrusivo al Cretacico Superior.

¢ Formacion Oxaya: (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior) (OMo)

Unidad definida por Montecinos (1963) como una sucesion volcanica
continental, compuesta por robas ignimbriticas, rocas sedimentarias y lavas. En el
area de estudio sobreyace en discordancia angular, a las rocas de las formaciones
Punta Barranco y Cerro Empexa, mientras que subyace en discordancia de erosiéon
a la Formaciéon El Diablo (Md) y a la Ignimbrita Nama (Min). En el area de
Moquella, el techo de la Formacién Oxaya (OMo, Formacién Oxaya indiferenciado)
subyace concordantemente a la Ignimbrita Moquella (Mim). Su espesor varia entre
0 y 600 m, siendo maximo en Moquella y disminuyendo hacia el este. Se ha
dividido en dos miembros: OMo1, correspondiente a tobas, conglomerados y
arenisca; y OMoz2b, correspondiente a la Ignimbrita Oxaya. Mediante el método U-
Pb en circon Garcia et al. (2013) obtuvieron una edad de 23,7+0,3 Ma (Tabla 1) en
una toba de la unidad OMo1 y asignaron una edad de deposicién oligocena

superior-miocena inferior.
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¢ Formacion El Diablo: (Mioceno Inferior-Mioceno Superior) (Md)

Unidad definida por Tobar et al. (1968) en la confluencia de las quebradas El
Diablo y Azapa, al este de Arica. En el area sobreyace en discordancia erosiva a la
Ignimbrita Oxaya y a la Ignimbrita Moquella. Subyace en discordancia erosiva a la
Andesita Camina (Msv). Hacia el este, engrana con la Ignimbrita Nama, quedando
su parte inferior por debajo de ésta y su parte superior por encima. Corresponde a
una Sucesion sedimentaria continental, subhorizontal a suavemente plegada, que
se acuna hacia el este. Se diferenciaron dos miembros: Md1, subdividido en cuatro
subunidades: Md1, facie sedimentarias clasticas; Mdia, estrato de lava andesitica;
Mdaib, facies de areniscas grises oscuras; Mdic facies de gravas pumiciticas blancas
y grises claras; y, Md2 compuesto por gravas, semiconsolidados, macizos, de
colores negro, gris oscuro y pardo, con intercalaciones de areniscas
semiconsolidadas grises. Garcia et al. (2013) asignaron esta Formacién al Mioceno

Inferior alto-Mioceno Superior bajo.

e Ignimbrita Moquella: (Mioceno medio) (Mim)

Fue definida por Pinto (1999) como un deposito tobaceo de hasta 20 m de
espesor, en la localidad de Moquella. Sobreyace concordantemente a los depositos
sedimentarios del techo de la Formacion Oxaya (OMo). Subyace, en discordancia
de erosion, a las gravas del Miembro Superior de la Formaciéon El Diablo (Md2).
Garcia et al. (2013) asignaron esta ignimbrita al Mioceno medio segun las

dataciones presentadas en la Tabla 1.

¢ Ignimbrita Nama (Mioceno inferior) (Min)

Fue definida informalmente por Pinto (1999) al norte de la localidad de
Camina. Consiste en un depoésito tobaceo de hasta 200 m de espesor que se
distribuye en la parte nororiente del area. Sobreyace en discordancia erosiva a los
depositos de la Formaciéon Oxaya (OMo) y engrana con los depésitos de la
Formaciéon El Diablo (Md), sobreyaciendo a la Lava andesitica intercalada en el

Miembro Inferior de ésta (Md1a) y subyaciendo a las gravas del Miembro Superior
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(Mdz2). Subyace en discordancia de erosiéon a la Andesita Camifia (Msv). Garcia et

al. (2013) asignaron la Ignimbrita Nama a la parte superior del Mioceno inferior.

¢ Andesita Camina (Mioceno Superior) (Msv)

Fue mencionada inicialmente por Mortimer et al. (1974) como un flujo de
andesita expuesto en el Alto de Camina. Luego, fue redefinida por varios autores:
Munoz y Sepulveda (1992), Pinto (1999) y Garcia et al. (2013). Este tltimo trabajo
formaliz6 su nombre. Consiste en un estrato de lava andesitica de
aproximadamente 100 m de espesor que se distribuye de E-W entre las quebradas
de Cunigua y Camina. Sobreyace, en discordancia de erosion, a los depositos del
miembro superior de la Formacion El Diablo (Md2) y a los depositos del miembro
inferior de la misma formacion (Md1). Su techo es la superficie de erosion actual.
Muiioz y Sepulveda (1992) obtuvieron una edad de 8,2+0,5 Ma (Tabla 1), lo que

permite asignar la Andesita Camina al Mioceno Superior.
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4. Geologia estructural

A pesar del dificil acceso y el gran nimero de deslizamientos, durante la
campana de terreno se recopilé informacion estructural que permiti6é caracterizar
la deformacién del area (Figura 6, Figura 7, mapa fuera de texto). En este capitulo
se describira, primero, la geometria de las estructuras; y luego, la cronologia de la

deformacion.

4.1. Geometria de las estructuras

Con los datos recopilados durante la campafa de terreno se caracterizo la
deformacion. No se identificaron fallas en superficie, por ello la deformacion se
atribuye a fallas profundas. Las principales estructuras se distribuyen en la parte
central del area, en las quebradas de Camifa, Cunigua y Suca. Poseen un rumbo
N20-30°W y corresponden a la Flexura Moquella y pliegues anticlinales y
sincilnales, poco cilindricos, de longitud de onda corta. Los pliegues anticlinales y
sinclinales afectan sblo a la Formaciéon Punta Barranco, unidad cretacica, mientras
que la Flexura Moquella afecta a todas las unidades del area, plegando de manera

mas notoria los depositos del Oligoceno-Mioceno (Figura 11).

Ademés de los pliegues identificados, se infiri6 que existe una falla de
rumbo, entre las laderas norte y sur de la Quebrada Suca, debido a que no existe
continuidad clara de los afloramientos cretécicos. Sin embargo, no fue posible
reconocer si tenia un comportamiento dextral o sinestral, ni delimitar un rango de
edad en la que esta actu6. No se tom6 mayor importancia de esta estructura debido

a la escasa informacion de la que se dispone.

Para analizar la deformacién en profundidad se desarrollaron dos perfiles
geologicos. La orientacion de estos fue calculada segtin las mediciones de rumbo y
manteo de las unidades estratificadas del area (Figura 12). La recta que contiene los
polos de estos planos posee un rumbo N60O°E y es perpendicular a la

estratificacion; por ello se consider6 como la mejor orientacién para los perfiles.
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Figura 11: Vista hacia el norte de la zona de estudio. En amarillo y en gris, los depésitos de delizamientos;
en anaranjado, los estratos oligocenos-miocenos; en verde, depositos de la Formacion Cerro Empexa; en
azul, depésitos de la Formacion Punta Barranco. Las lineas indican la estratificacién. En la imagen
superior se muestra en un recuadro la ubicacion de la Figura 14.
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Oligo-Nedgeno Cretacico Superior Cretacico Inferior

Figura 12: Diagramas estereograficos de los datos de rumbo y manteo del area. Estos corresponden a los
datos de: a) Depoésitos del Oligoceno-Mioceno; b) Formacion Cerro Empexa; ¢) Formacion Punta Barranco;
d) Todos los datos. En e) se muestra el diagrama de contorno del 1% para los polos de todos los planos y,
en celeste, la recta que mejor aproxima a estos puntos, cuya orientacion es N60°E.

Los perfiles Norte y Sur (Figura 13) poseen una extension de 7.7 km y una
orientacion S64°W-N64°E y S61°W-N61°E, respectivamente. Ademas de la
orientacion, la confeccion de los perfiles geologicos utiliz6 la informaciéon
presentada por Pinto et al. (2004), que describe la disposicion de los estratos
oligoceno-miocenos. S6lo se modificd la pendiente del contacto entre las unidades
oligocenas-miocenas y mesozoicas en el Perfil Norte, cambiando el dngulo de

contacto de 20 a 35°.
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Figura 13: Perfiles geologicos de las unidades litolégicas en la zona de estudio.
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De las observaciones de terreno y de la informacion de los perfiles

geologicos, es posible describir la deformacion del area de la siguiente manera:

ii.

1il.

La Formacion Punta Barranco presenta pliegues anticlinales y sinclinales
asimétricos, poco cilindricos, de una longitud de onda media entre 500-1500
m, con una orientacion c. N-S. Entre estos destaca el Anticlinal de Suca
ubicado en la ladera norte de la Quebrada Suca (Figura 14), que posee una
charnela orientada c. N-S, un limbo frontal con manteos entre los 40° y 50°
al oeste y un limbo trasero con un manteo de c. 10° hacia el este.

La Formacion Cerro Empexa posee una disposicion homoclinal hacia el este
con manteos entre los 10° y 38°, segin datos tomados de fiammes e
intercalaciones sedimentarias. Esta deformacién se extiende por al menos 6
km el este de la zona de estudio (Calisto, 2013; Herrera, 2013; Valenzuela et
al., 2013). En el Perfil Norte no se identificaron los contactos entre los
miembros de esta Formacion, pero fueron inferidos a partir de la
informaci6n recopilada en la Quebrada Cunigua.

Gran parte de las unidades del Oligoceno-Mioceno se acuiian hacia el este,
disminuyendo su espesor desde c. 300 m hasta c. 100 m, debido a la
actividad de la Flexura Moquella (Figura 15). Esta posee una orientacion
N20°W, esta expuesta por c. 13 km, y gener6 un alzamiento de hasta 700 m

entre los 25 y 8 Ma (Pinto et al., 2004).
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Figura 14: Anticlinal de Suca. En amarillo, depdsitos de deslizamientos; en anaranjado, los depdsitos
oligocenos-holocenos; en verde, depodsitos de la Formacion Cerro Empexa; en azul, depésitos de la
Formacién Punta Barranco; Las lineas muestran la estratificacion de las unidades mencionadas
anteriormente.
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Figura 15: Flexura Moquella en la ladera sur de la Quebrada Cunigua. En amarillo depésitos de
deslizamientos; en violeta, la Andesita Camifia; en anaranjado, los depositos del Oligoceno-Mioceno; en
azul, los depésitos de la Formacion Punta Barranco.
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4.2. Evolucion de la deformacion
Durante la campana de terreno se identificaron discordancias angulares que

permiten dividir la deformacién en tres episodios (Figura 6, Figura 13, Mapa fuera

de texto):

Episodio 1: (Cretacico Superior bajo)

Esta representado por la deformacién de la Formaciéon Punta Barranco, que
subyace en discordancia angular y erosiva a la Formaciéon Cerro Empexa (Figura 8,
Figura 9 y Figura 10). La edad de este Episodio estd delimitada por la deposicion
ambas formaciones, por ello se asign6 este Episodio al Creticico Superior bajo.

Este Episodio puede ser correlacionado con la Fase Peruana (Figura 5).

Episodio 2: (Cretacico Superior alto-Eoceno)

Esta representado por la deformacion en la Formacion Cerro Empexa, que
subyace en discordancia angular a las unidades del Oligoceno-Mioceno. Esta
superficie erosiva, reconocida en gran parte del norte de Chile (Garcia et al., 2004,
2013; Blanco et al., 2012), permite acotar la deformacion entre el Cretacico
Superior bajo y el Oligoceno, por esta razon se asign6 este Episodio al Cretacico
Superior alto-Eoceno. Este Episodio puede ser correlacionado con la Fase Incaica

(Figura 5).
Episodio 3: (Oligoceno-Mioceno)

Afecta a todas las unidades de la zona, excepto a los deslizamientos. Sin
embargo, pliega de manera mas notoria a las unidades oligoceno-holoceno en las
quebradas de Suca, Cunigua y Camina, generando un pliegue monoclinal (Figura
11, Figura 15), entre los 25 y 8 Ma (Pinto et al., 2004). Por esto se asigno este
Episodio al Oligoceno-Mioceno. Este Episodio puede ser correlacionado con el

evento del Oligoceno tardia-Mioceno temprano (Figura 5).
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5. Modelamiento de la deformacion

5.1. Metodologia

El analisis de secciones geologicas constituye una herramienta fundamental
para el estudio de zonas deformadas. Los datos estructurales de superficie
permiten inferir la geometria y continuidad de fallas y pliegues en profundidad.
Utilizando distintos métodos de deformacion, y conociendo un nivel de despegue,
es posible reconstruir secciones, determinar la cineméatica de fallas, estimar el

acortamiento y alzamiento, e identificar distintos episodios de deformacion.

En este trabajo no se reconocieron fallas en superficie por lo que se opt6 por
generar modelos forward de la deformacion del area, es decir, comenzando desde
un estado inicial, no deformado, hasta recrear la deformacion con distintas fallas y
desplazamientos. Esto permite acotar e inferir la geometria de fallas en
profundidad, la temporalidad de distintos eventos de deformacion, y el alzamiento

y acortamiento generados en cada uno de los episodios.

El software Move 2011.1, de Midland Valley, permite generar modelos
forward, modelar sedimentacion sintecténica, con tasas variables de
sedimentacion, y superficies de erosion, las cuales se definen segin una altura
determinada. Los métodos que ofrece el software fueron desarrollados a partir de

publicaciones cientificas y estan divididos en:

i. Meétodos No Cinematicos: Utilizados para restaurar secciones. No requiere

de una falla para anular la deformacién. El programa posee dos métodos:

1. Flexural Slip Unfolding: Rota los limbos de un pliegue hasta un nivel
de referencia, o un regional, utilizando cizalle paralelo a las capas. Este
método conserva el area, el largo de linea y el espesor.

2. Unfold Algorithm: Restaura los pliegues utilizando cizalle simple o
vertical para restaurar pliegues hasta un horizonte. Conserva el area,

pero varia el largo de linea segtn el pliegue.
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ii. Meétodos Cinematicos: Necesitan de una falla, cuya geometria varia segin el

método de deformacion. Estos pueden ser utilizados tanto para restaurar una

seccion balanceada como para generar un modelo forward de la deformacion:

1.

Simple shear: Se desarroll6 segunlos trabajos de Verrall (1981), Gibbs
(1983), y Withjack and Peterson (1993). Este método es ideal para

modelar un régimen extensivo.

. Fault parallel flow: Se desarrolld6 segin el trabajo de Egan et al.

(1997). Considera que las capas se mueven sobre un nivel de despegue de
manera similar a un flujo laminar y puede considerar un angulo de
cizalle en este proceso.

Fault bend fold.: Utiliza las relaciones geométricas descritas por Suppe
(1983). Permite modelar pliegues por flexura de fall. Conserva el largo y
area de los estratos deformados.

Fault Propagation Fold: Se desarroll6 segun el trabajo de Suppe y
Medwedeff (1990). Este método permite modelar pliegues por
propagacion de falla.

Detachment: Se desarroll6 segun el trabajo de Poblet & McClay (1996),
que describe las estructuras generadas por un nivel de despegue
profundo menos competente. Permite modelar pliegues por despegue.
Este método asume sé6lo una capa competente sobre un nivel duactil y
puede modelar pliegues con distintas geometrias.

Trishear: Se desarroll6 segun el trabajo de Erslev (1991). Considera que
la propagacién de una falla se produce en una zona triangular de
deformacion. El software puede modelar la deformacién fuera de la zona
triangular con dos métodos: fault parallel flow o simple shear. Este
método es muy versatil ya que posee un gran nimero de variables que

influyen en el modelamiento.

El método trishear ofrece maultiples parametros para modelar la

propagacion de una falla. Se detallard su funcionamiento y las variables que

considera el software:

e Desplazamiento: (D) Se refiere al desplazamiento de la falla.
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Pasos: (p) subdivisiones de igual desplazamiento. Permite analizar el
desplazamiento de una falla por cada paso (pp).

Trishear Angle: (TriAng) se refiere al angulo de la zona triangular (Figura
16), puede variar entre los 0 y 179°.

Trishear Angle Offset: () indicador de la desviacion de la bisectriz de la
zona triangular con respecto al desplazamiento de la falla, varia entre 0 y 1;
el trishear angle offset define los angulos 61y 62, cuando f = 1, 62=0; si =
0, 81=0; si f = 0,5, 61= 62 (Figura 16).

Razon Propagation/Slip: (P/S) Relaciéon entre la propagacion de la falla el
desplazamiento. El programa puede variar este parametro entre 0, es decir,
propagacion de falla nula, y 99,99.

Zonas de Trishear: Numero de subdivisiones de la zona triangular en las
que se aplica deformacion. A mayor nimero de zonas triangulares se
obtiene una deformacién mas suavizada.

Movimiento fuera de la zona de cizalle: El método ofrece modelar el
desplazamiento de la falla, fuera de la zona triangular, con los métodos fault
parallel flow y simple shear (Figura 17).

Vector de cizalle: (Ang Shear) modela el cizalle fuera de la zona triangular,

con los métodos fault parallel flow y simple shear, varia entre los -90 y 90°.

33



Figura 16: Caracterizacion de la zona triangular del método trishear. 3 = Trishear Angle; El Trishear Angle
Offset define los angulos 8, y 8., cuando el Offset es igual a 1, 5.=0, si el Offset es igual a 0, 8,=0, si Offset es
igual a 0,5, 8:= 8..

b) Fault Parallel Flow

¢) Simple Shear

Figura 17: Métodos de deformacion fuera de la zona triangular. a) Estado inicial; b) Deformacién con fault
parallel flow; c¢) Deformacién con simple shear.
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5.2. Consideraciones geométricas del modelamiento

Para desarrollar el modelamiento se consider6 la evolucion de Ila
deformacion, descrita en el capitulo 4.2, analizando desde la estructura mas
reciente a las mas antiguas, es decir, desde la Flexura Moquella a los pliegues de la
Formacion Punta Barranco, respectivamente. Se consider6 que existe una fuerte
influencia de la herencia estructural en el desarrollo de cada una de las estructuras

y que la deformacion esta controlada por s6lo una falla.

5.2.1. Flexura Moquella (Episodio 3)

Dado que la Flexura Moquella presenta un escaso acortamiento y un bloque
oriental de gran extension, su generacion es atribuida a la propagacion de una falla
inversa (ver también Pinto et al., 2004). Esta relacion también ha sido descrita en
otras flexuras del norte de Chile (e.g., Garcia et al., 2004; Farias et al., 2005). Por
esto, la deformacion fue modelada utilizando el método trishear, ya que este
método de cinematico permite controlar la propagacion de una falla de manera

mas precisa y completa que el método fault propagation fold.

El primer parametro analizado corresponde al manteo de la falla en
profundidad. Cualquier cambio en el manteo de dicha falla tiene una influencia
directa en la deformacion en superficie y, por tanto, en este caso, la falla debe ser
recta para no provocar plegamiento en superficie (Figura 18). Para determinar el
angulo 6ptimo se realizaron pruebas con fallas rectas con un manteo entre los 30 a
80° (Figura 20). Segin el anélisis se determind que una falla con un manteo de 60°
al este, resulta Optima para modelar la deformacion que gener6 la Flexura

Moquella.

Por otro lado, para determinar la orientacion de la zona triangular y la
profundidad del tip point, se probé el efecto de la variacién de ambos parametros
utilizando un angulo trishear de 60° y un trishear angle offset de 0,5 (Figura 20).
Las pruebas realizadas permitieron determinar que: (1) mientras aumenta la
profundidad del tip point, o de la zona triangular, la deformacién en superficie es
méas suave; (2) bajo la zona triangular la deformacién consiste sélo en

desplazamiento, que puede ser modelado con los métodos fault parallel flow o

35



simple shear (Figura 17); (3) en la zona triangular los estratos se pliegan, luego, un
aumento del namero de zonas triangulares, la deformacion es mas suave. Segan lo
anterior se determiné que un angulo de trishear de 60°, un trishear angle offset de
0,5 y un tip point ubicado a una profundidad de c. 3 km, resultan 6ptimos para

realizar el modelamiento.

Para desarrollar el modelamiento, los métodos cinematicos no requieren de
un nivel de despegue profundo. Luego, considerando que un cambio del angulo de
la falla genera deformacion en superficie (punto B de la Figura 19; Suppe, 1983,
1990), se estimd la profundidad minima a la que debe encontrarse un nivel de
despegue horizontal. La deformacion de las unidades litolégicas cenozoicas se
extiende horizontalmente hacia el este por al menos 12 km. Luego, siguiendo la
relacion geométrica de la Figura 19, un nivel de despegue horizontal se encontraria

a una profundidad minimo de: 10,4 km para el Episodio 3.

En sintesis, segtin el analisis anterior, se determiné que una falla con 60° E
de manteo y un angulo trishear angle de 60° y un trishear angle offset, ubicada a
c. 3 km de profundidad y un nivel de despegue horizontal ubicado a una
profundidad minima de 10,4 km, resulta la configuracién 6ptima para modelar la

deformacion que genero6 la Flexura Moquella.
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Figura 18: Efecto de la variacion de la geometria de falla sobre la deformacién en superficie. a), falla recta;
b), falla listrica; c), falla oblicua. Todos los desplazamientos consideraron los mismos parametros, soélo
varié la geometria de la falla.
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Figura 19: Relacion geométrica entre falla de 60° y un nivel de despegue horizontal. El eje de simetria
es bisectriz. Luego, el AABC es equilatero y la profundidad del nivel de despegue corresponde a la
altura de este.
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Figura 20: Efectos de la variacién de la profundidad del tip point y el 4ngulo de falla. Angulos entre los 30y
80°. Profundidades de 200, 500 y 1000 m.
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5.2.2. Homoclinal de la Formaciéon Cerro Empexa (Episodio 2)
La disposicion homoclinal de la Formacion Cerro Empexa, puede ser
explicada por distintas geometrias de falla y métodos de deformacion:
1. Propagacion de falla con cizalle: utilizando el método trishear la
propagacion de una falla, con cizalle positivo, genera plegamiento en las
capas superiores (Figura 21).
2. Pliegue por propagacion de falla: siguiendo el modelo de Suppe y
Medwedeff (1990), la disposiciéon homoclinal de la Formacion Cerro
Empexa puede corresponder al limbo trasero de un pliegue por
propagacion de falla (Figura 21).
3. Pliegue por flexura de falla: siguiendo el modelo de Suppe (1983), la
disposicion homoclinal de la Formacién Cerro Empexa puede
corresponder al limbo trasero de un pliegue por flexura de falla (Figura

21).
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Aumento grado de deformacion

Trishear

Fault Prop Fold

<
oy
=Sl

Fault Bend Fold

Figura 21: Distintas configuraciones de falla y métodos que generan manteo cercanos a los 10°. En el
método trishear se utilizé un cizalle de 15° fuera de la zona triangular; El limbo trasero de los otros
pliegues, en ausencia de cizalle, generan manteos cercanos a la inclinacién de la rampa.

Las opciones 1 y 2 implican que no existe herencia estructural entre los
episodios 2 y 3: por un lado la generacién de un pliegue por flexura de falla implica
un nivel de despegue horizontal, en este caso hacia el oeste, que no seria utilizado
en el episodio 3; por otro lado, la generacion de un pliegue por propagacion de
falla, implica una verticalizaciéon desde un nivel de despegue (Figura 21), este nivel

de despegue, al ser reactivado, generaria un plegamiento en superficie (Figura 18).

La deformacion de la Formacion Cerro Empexa se extiende por al menos 6
km hacia el este. Luego, siguiendo la relacion de la Figura 20, un nivel de despegue

se encontraria a una profundidad minima de 5,2 km para el Episodio 2.

Segun el analisis anterior, se consideré que la deformaciéon de la Formacion
Cerro Empexa es producto de la propagacion de una falla inversa de 60° con un

cizalle de 13°.
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5.2.3. Pliegues en la Formacion Punta Barranco (Episodio 1)

Los pliegues anticlinales y sinclinales, poco cilindricos, de la Formaciéon
Punta Barranco pueden ser modelados por la misma falla que gener6 la
deformacion de la Formacion Cerro Empexa. Sin embargo, la propagacion de la
deformacion debe ser distinta para el Perfil Norte y Sur: 60° y 75°
respectivamente. Considerando que existe una importante influencia de la herencia
estructural, ambas fallas, en profundidad, tendrian un manteo de 60° al este

(Figura 22).

La deformacion de la Formaciéon Punta Barranco se extiende por al menos
1,5 km en la zona de estudio. Luego, un nivel de despegue se encontraria a una

profundidad minima de 1 km para el Episodio 1.

Modelo Norte Modelo Sur

60° 750

Cambio de angulo

60°

Figura 22: Variacion del manteo de la falla para los modelos Norte y Sur durante el Episodio 1.
Dado que es posible modelar permite cada una de las estructuras de los

episodios de deformacion utilizando trishear, se gener6 un modelo forward so6lo

con este método de deformacion.
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5.3. Modelo evolutivo

Utilizando los parametros geométricos antes descritos se desarrollaron tres
modelos forward de la evolucion de la deformacion. En este capitulo se presentara
el modelo que representa la mejor soluciéon a la deformacion del area, el Modelo
Norte y el Modelo Sur. El detalle de los otros modelos estd en el Anexo. La
deformacion de los tres episodios, delimitados por las discordancias angulares, fue

dividida en cinco etapas:

e Etapa a: (Episodio 1) Estado pre-deformacional, representa la Formaciéon
Punta Barranco, con estratos horizontales.

e FEtapa b: (Episodio 1) Deformacion de la Formacion Punta Barranco y
deposicion de parte de la Formacion Cerro Empexa. Ademas, desarrolla la
discordancia angular entre ambas formaciones.

e Etapa c: (Episodio 2) deposicion del resto de Formacién Cerro Empexa.

e KEtapa d: (Episodio 2) Desarrollo de superficie de erosion (contacto entre
unidades cretacicas y depositos del Oligoceno-Mioceno.

e Etapa e: (Episodio 3) Deformacion Oligoceno-Mioceno y desarrollo de la

distribucién actual de los depésitos Oligoceno-Mioceno.

Cada una de estas etapas se describe en las Figura 23 y Figura 24, y son

detalladas a continuacion:

Episodio 1: (Figura 23b y Figura 24b) En el Modelo Norte la Formaciéon
Punta Barranco es deformada inicialmente por una falla inversa, ciega, y con un
manteo de 60° al este. Mientras que en el Modelo Sur esta estructura se verticaliza
hasta los 75° a 5 km de profundidad. Un desplazamiento de 500 m, modelado en
s6lo un paso, un angulo trishear de 60°, y una razon P/S = 1,0, gener6 un
alzamiento de las estratos de la Formacion Punta Barranco de 432 m y 498 m y un
acortamiento del 1,89% y 0,77%, en los modelos Norte y Sur, respectivamente.
Posterior a esta deformacion se modelo la deposicion de 1.000 m de estratos de la

Formacion Cerro Empexa, en 10 capas de 100 m cada una.
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Episodio 2: (Figura 23c y Figura 24c¢) Ambos modelos son deformados por
una falla inversa, ciega, con un manteo de 60° hacia el este, que se desplaza 1.100
m en 20 pasos. Esta falla posee un angulo de trishear de 80° y una razon P/S = 0,5.
Fuera de la zona triangular se utiliz6 el método fault parallel flow con un angulo de
cizalle de 12°. Se model6 una sedimentacion sintectéonica de 1.000 m (50 m por
cada paso). Esto gener6 un alzamiento de los estratos de la Formacion Punta
Barranco de 768 m y 574 m, en los modelos Norte y Sur, respectivamente. Luego,
se desarroll6 una superficie de erosion que model6 la discordancia entre las rocas

cretacicas y los depositos cenozoicos (Figura 23d y Figura 24d).

Episodio 3: (Figura 23e y Figura 24e) Primeramente se considerd una
deposicion de 200 m de estratos del Oligoceno-Mioceno. Luego, un desplazamiento
de 700 m en 10 pasos, un angulo de cizalle nulo, una razéon P/S = 1,0 y una
sedimentacion sintectonica de 300 m (30 por cada paso). Esto generé un
alzamiento de 607 m, en ambos modelos, y un acortamiento de 2,97% y 2,60%, en

los perfiles Norte y Sur, respectivamente.

En sintesis, el Modelo posee una unica falla, con un manteo de 60° E en
profundidad, pero que se verticaliza hasta los 75° E en el Modelo Sur durante el
desarrollo de los pliegues de la Formacion Punta Barranco (Episodio 1); un angulo
TriAng variable entre los 60 y 80°; una razén P/S de 1,0, 0,5 y 1,5, y un cizalle
positivo durante el desarrollo de la disposicion homoclinal de la Formacion Cerro
Empexa. Esto gener6 un alzamiento de total de c¢. 1500m asociado a un

acortamiento de c. 400m (Tabla 2).
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Modelo - Norte

a) Cretacico Inferior alto

Depositacion Fm. Suca, no presenta deformacién

b)

c) Cretacico Superior - Paleoceno
D=1100m (20 p)’ P/S=0.5 Offset=0.5

TriAng = 80 Ang Shear = 12

Sedimentacién: 1000 m (50 pp) Alzamiento: 768 m

d)

0 7 14 km

e) Oligo-Nedgeno - actualidad

D =700 (10 p) P/S=1.0 Offset=0.5  TriAng = 60
Ang Shear=0 Sedimentacion: 300m (30 pp)

Alzamiento: 607 m Acortamiento: 2.97 %

Cretacico Superior bajo

D =500m (1 p) P/S=1 Offset: 0.5 TriAng = 60
Ang Shear=0 Sedimentacion: 1500m
Alzamiento: 432 m Acortamiento: 1.89 %

Paleoceno - Eoceno

Desarrollo superficie Erosion

Figura 23: Evoluciéon Modelo Norte.
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Modelo - Sur

a) Cretécico Inferior alto b)  Cretacico Superior bajo

Depositacion Fm. Suca, no presenta deformacion D =500m (1 p) P/S=1 Offset=0.5 TriAng = 60
Ang Shear=0 Sedimentacion: 1500m post deformacion

Alzamiento: 498 Acortamiento: 0.77%

€) Cretacico Superior - Paleoceno
D=1100m (20 p) P/S=0.5 Offset =0.5
TriAng = 80 Ang Shear = 12

Sedimentacién: 1000 m (50 pp) Alzamiento: 547 m d) Paleoceno Eoceno
Desarrollo superficie Erosion

_::T‘\“‘—‘_ L N N

=

o

0 7 14 km

e) Oligo-Neégeno - actualidad
D =700 (10 p) P/S=10 Offset=05  TriAng=60
Ang Shear=0 Sedimentacion: 300m (30 pp)

Alzamiento: 607 m Acortamiento: 2.60 %

3 km

0 7 14 km

Figura 24: Evolucién Modelo Sur.

45



Tabla 2: Resumen del alzamiento y acortamiento generado en cada uno de los modelos.

Episodio 1 Episodio 2 Episodio 3
Acortamiento Acortamiento  Alzamiento Alzamiento  Acortamiento Acortamiento  Alzamiento
(m) (%) (m) (m) (m) (%) (m)
P. Norte 247 1,90 432 768 390 2,97 607
P. Sur 101 0,78 498 574 346 2,60 607

Episodio 1

Episodio 2

Episodio 3

Acortamiento Acortamiento  Alzamiento Alzamiento  Acortamiento Acortamiento Alzamiento
(m= (%) (m) (m) (m) (%) (m)
P. Norte 240 1,84 434 726 327 2,48 606
P. Sur 148 1,14 483 687 331 2,48 605
Episodio 1 Episodio 2 Episodio 3
Acortamiento Acortamiento  Alzamiento Alzamiento  Acortamiento Acortamiento  Alzamiento
(m) (%) (m) (m) (m) (%) (m]
P. Norte 227 1,74 461 470 260 1,86 634
P. Sur 122 0,94 488 362 297 2,11 606
Promedio 180,8 466,0 597,8 325,2
Desviacion 64,7 0,5 28,3 158,7 44,1 0,4 11,4
Estandar




6. Discusiones y Conclusiones

La informacion obtenida durante el levantamiento geolégico permitié
caracterizar la estratigrafia y la geologia estructural del area. Las discordancias
angulares observadas permitieron separar la deformacién de la zona de estudio
en: Episodio 1 (Cretacico Superior bajo), representado por pliegues anticlinales
y sinclinales, poco cilindricos, en la sucesion volcanica y sedimentaria
continental de la Formacion Punta Barranco; Episodio 2 (Cretacico Superior
alto-Eoceno), representado por la disposicion homoclinal hacia el este de la
sucesion volcdnica y sedimentaria continental de la Formacién Cerro Empexa;
Episodio 3 (Oligoceno-Mioceno), representado por la Flexura Moquella, pliegue
monoclinal hacia el oeste, que afecta a todas las unidades del area.

La informacidon estructural recopilada permiti6 generar modelos forward
utilizando principalmente el método trishear. Distintas pruebas, realizadas con
el software Move 2011.1, permitieron recrear la deformacion con una dnica
falla, ciega, con un tip point ubicado inicialmene a c. 4 km de profundidad y un
manteo de 60° hacia el este. Esta habria sido reactivada, durante los distintos
episodios, desde el Cretacico Superior, generando la deformacion del area en
tres episodios y produciendo un alzamiento total de c. 1500m asociado a un
acortamiento de c. 400m. Ademas, se determin6 que la profundidad minima a
la que se encontraria un nivel de despegue horizontal seria de: 10,4 km durante
el desarrollo de la Flexura Moquella (Episodio 3); 5,2 km, para durante el
desarrollo de la disposicion homoclinal de la Formacion Cerro Empexa
(Episodio 2); y mayor a 1 km durante el desarrollo de los pliegues de la
Formaciéon Punta Barranco (Episodio 1).

Este modelo forward podria aplicarse a otros pliegues de la Precordillera, tales
como el Anticlinal Oxaya, la Flexura Humayani y las flexuras de la Quebrada
Aroma. Es decir, las fallas ciegas que generaron esta deformacion, someras para
el Anticlinal Oxaya y la Flexura Humayani, y profundas para las flexuras
Humayani y de la Quebrada Aroma, podrian corresponder a fallas inversas de
alto angulo, que han sido reactivadas, en distintos episodios, desde el Cretacico

Inferior, generando las estructuras asociadas al WTS durante el Oligoceno-
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Mioceno. Por otro lado, el alto angulo de la falla, podria implicar que
corresponde a una estructura jurasica, asociada a un régimen extensivo, que
habria sido invertida durante el Cretacico Inferior, y reactivada, en distintos
episodios, desde entonces. Para comprobar estas relaciones estructurales, se
propone el estudio de influencia de la deformacién cretécica, en la deformacion
oligocena-miocena, en otras localidades de la Precordillera del norte de Chile.
La edad de los episodios de deformacion reconocidos en el area permite
correlacionarlos con distintas fases tectonicas descritas fuera de ella (Noble et
al., 1979; Megard, 1984, 1987; Coira et al., 1982; Schueber et al., 1994; Noblet et
al., 1996; Tomlinson et al., 2001; Charrier et al., 2007). Siguiendo el trabajo de
Sheuber et al. (1994), el Episodio 1 es correlacionable con la Fase Peruana; el
Episodio 2 con la Fase Incaica; el Episodio 3 con el evento del Oligoceno tardio
al Mioceno tardio. Sin embargo, debido al amplio rango de edad de los
episodios del area, no es posible corroborar una relacion con las fases tecténicas
y podria tratarse de eventos independientes.

El modelamiento permitié6 manejar, de manera sencilla, distintos métodos de
deformacion. Sin embargo, los métodos cinematicos, ya sea en modelamientos
forward o restauraciones, sdlo se basan en algunas publicaciones cientificas. En
especifico, los métodos Fault Bend Fold y Fault Propagation Fold se basan en
el trabajo de Suppe (1983) y Suppe (1990), respectivamente, y no consideran el
trabajo de Mosar y Suppe (1992), que incorpora el cizalle a estos métodos,
variable considerada durante el modelamiento (e.g., Victor et al., 2004). Por
otro lado, el método trishear solo se basa en el trabajo de Erslev (1991), pero no
considera las investigaciones posteriores (e.g., Zehnder y Allmendinger, 2000;
Cristallini y Allmendinger, 2002; Mitra y Miller, 2013) que han refinado el
método. Estos podria implicar una diferencia en el calculo de acortamiento y
alzamiento. Sin embargo, no se posee una estimacién real de la variacion de

estos parametros y para este trabajo se estima como minimo.
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8. Anexo

8.1. Modelo Beta 1

El Modelo Beta 1 es similar al Modelo presentado en la seccion 0, pero la

razon P/S es nula para todas las etapas.

Episodio 1: (Figura 25b y Figura 26b) En el Modelo Beta 1 Norte la
Formaciéon Punta Barranco es deformadas inicialmente por una falla inversa, ciega
y con un manteo de 60° al este. Mientras que en el Modelo Beta 1 Sur esta
estructura se verticaliza hasta los 75° a 5 km de profundidad. Un desplazamiento de
500 m, modelado en so6lo un paso, y un angulo trishear de 60°, generd un
alzamiento de las estratos de la Formacién Punta Barranco de 434 m y 483 m y un
acortamiento del 1,84%. 1,13%, en los modelos Norte y Sur, respectivamente.
Posterior a esta deformacion se model6 la deposicion de 1.000 m de estratos de la

Formacion Cerro Empexa, en 10 capas de 100 m cada una.

Episodio 2: (Figura 25c y Figura 26¢) Ambos modelos son deformados por
una falla inversa, ciega, con un manteo de 60° hacia el este, que se desplaza 1.100
m en 20 pasos. Esta falla posee un angulo de trishear de 80°. Fuera de la zona
triangular se utiliz6 el método fault parallel flow con un angulo de cizalle de 12°. Se
model6 una sedimentacion sintecténica sedimentacion de 1000 m (50 m por cada
paso). Esto generd un alzamiento de los estratos de la Formaci6on Punta Barranco
de 726 m y 687 m, en los modelos Norte y Sur, respectivamente. Luego, se
desarooll6 una superficie de erosion que model6 la discordancia entre las rocas

cretacicas y los depositos cenozoicos (Figura 25d y Figura 26d).

Episodio 3: (Figura 25e y Figura 26e) Primeramente se consider6 una
deposicion de 200 m de estratos del Oligoceno-Mioceno. Luego, un desplazamiento
de 700 m en 10 pasos, un angulo de cizalle nulo y una sedimentacion sintectonica
de 300 m (30 por cada paso). Esto gener6 un alzamiento de 606 m y 605 m y un
acortamiento de 2,49% y 2,48%, en los modelo Beta 1 Norte y Sur,

respectivamente.
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e)

3 km

Modelo Beta 1 Norte

a) Cretacico Inferior alto
Depositacién Formacién Punta Barranco,
no presenta deformacion

b) Cretacico Superior bajo
D =500m (1p) P/S=0,0 Offset: 0,5 TriAng = 60
Ang Shear=0,0 Sedimentacién: 1000 m
Alzamiento: 434 m Acortamiento: 1,84 %

C) Cretécico Superior - Paleoceno

D=1100m (20 p) P/S=0,0 Offset = 0,5 d) Paleoceno - Eoceno
TriAng = 80 Ang Shear = 12

Sedimentacion: 1000 m (50 pp) Alzamiento: 726 m

Desarrollo superficie Erosion

o
~

14 km

Oligo-Nedgeno - actualidad

D =700 (10 p) P/S=0,0 Offset=0,5 TriAng =60
Ang Shear =0 Sedimentacién: 300m (30 pp)
Alzamiento: 606 m Acortamiento: 2,49 %

0 7 14 km

Figura 25: Evolucion Modelo Beta 1 Norte.
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3 km

MOdeIO Beta 1 Sur b) Cretacico Superior bajo

. D =500m (1 p) P/S=0,0 Offset: 0,5
a) CretaCICO |nfer|0r aItO Ang Shear =0,0 Sedimentacién: 1500m
Depositacién Formacién Punta Barranco Alzamiento: 483 m Acortamiento: 1,14 %

no presenta deformacién

C) Cretécico Superior - Paleoceno d) Paleoceno - Eoceno
D = 1100 m (20 P/s=0,0 Offset =0.5
TriAng = Bn; (20p) Alfg Shc;ar =12 s Desarrollo superficie Erosion

Sedimentacion: 1000 m (50 pp) Alzamiento: 687 m

TriAng = 60

e) Oligo-Nedgeno - actualidad
D =700 (10 p} P/S=0,0 Offset =0,5  TriAng = 60
Ang Shear=0,0  Sedimentacién: 300m (30 pp)
Alzamiento: 605 m Acortamiento: 2,48 %

14 km

Figura 26: Evolucién Modelo Beta 1 Sur.
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8.2. Modelo Beta 2

Caracterizado por modelar los tres Episodios utilizando dos métodos de
deformacion distintos: Trishear, para las etapas a y ¢, y fault parallel fault, para la

etapa b.

Episodio 1: (Figura 27b y Figura 28b) En el Modelo Beta 2 Norte la
Formaciéon Punta Barranco es deformadas inicialmente por una falla inversa, ciega,
y con un manteo de 60° al este. Mientras que en el Modelo Beta 2 Sur esta
estructura se verticaliza hasta los 75° a 5 km de profundidad. Un desplazamiento de
500 m, modelado en s6lo un paso, una razon P/S = 1.5, y un angulo trishear de
60°, gener6 un alzamiento de las estratos de la Formaci6on Punta Barranco de 461
m y 488 m y un acortamiento de 1,74%. y 0,94%, en los modelos Beta 2 Norte y
Sur, respectivamente. Posterior a la deformacion se model6 la deposicion de 1000

m de estratos de la Formacién Cerro Empexa, en 10 capas de 100 m cada una.

Episodio 2: (Figura 27c y Figura 28c) Ambos modelos son deformados por
un nivel de despegue tipo flat-rampa-flat. Se utilizé un 4ngulo de cizalle de 12°, un
desplazamiento de 1000 m en 20 pasos, y una sedimentacién sintecténica de 1.000
m (50 m por cada paso). Esto generd un alzamiento de los estratos de la Formacion
Punta Barranco de 470 m y 362 m, en los modelos Beta 2 Norte y sur,
respectivamente. Luego se model6 la superficie de erosion registrada entre las

rocas cretacicas y los depositos cenozoicos (Figura 27d y Figura 28d).

Episodio 3: (Figura 27e y Figura 28e) Primeramente se consideré una
deposiciéon de 200 m de estratos del Oligoceno-Mioceno. Luego, un desplazamiento
de 700 m en 10 pasos, un angulo de cizalle nulo y una sedimentacion sintecténica
de 300 m (30 por cada paso). Esto gener6 un alzamiento de 634 m y 606 m, y un

acortamiento de 1,85% y 2,11%, en los modelos Norte y Sur, respectivamente.
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Modelo Beta 2 Norte

a) Cretécico Inferior alto b)  Cretécico Superior bajo

Depositacién Formacién Punta Barranco, D=500m(1p) P/S=15 Offset:0.5 TriAng = 60
no presenta deformacién Ang Shear=0 Sedimentacion: 1500m
Alzamiento: 461 m Acortamiento: 1,74 %

c) Cretacico Superior - Paleoceno
D=1000m (20p)  Ang Shear = 12 d) Paleoceno - Eoceno

Sedimentacién: 1000 m (50 pp) Alzamiento: 470 m Desarrollo superficie Erosion

e) Oligo-Neodgeno - actualidad

D =700 (10 p) P/S=1,0 Offset=0.5  TriAng = 60
Ang Shear=0 Sedimentacion: 300m (30 pp)
Alzamiento: 634 m Acortamiento: 1,86 %

3km

0 7 14 km

Figura 27: Evolucién Modelo Beta 2 Norte.
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3 km

MOdeIO Beta 2 Sur b) Cretacico Superior bajo

o . D =500m (1p) P/S=1,5 Offset: 0,5
a) CretaCIco Infe”or alto Ang Shear = 0,0 Sedimentacién: 1500m
Depositacion Formacion Punta Barranco Alzamiento: 488 m Acortamiento: 0,94 %

no presenta deformacion

C) Cretacico Superior - Paleoceno d)  Paleoceno - Eoceno

D =1100m (20 p) Ang Shear =12 ) N
i - - Desarrollo superficie Erosidon
Sedimentacion: 1000 m (50 pp) Alzamiento: 362 m

e) Oligo-Nedgeno - actualidad
D =700 (10 p) P/S=1,5 Offset=0,5 TriAng = 60
Ang Shear=0,0  Sedimentacion: 300m (30 pp)
Alzamiento: 607 m Acortamiento: 2,11 %

Figura 28: Evolucién Modelo Beta 2 Sur.
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