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Considerando la ocurrencia de un sismo Mw 6.9 frente a las costas de Valparaíso, se instaló
una densa red temporal de estaciones sismológicas entre abril y octubre de 2017; dicha red
abarcó la Región de Valparaíso y parte de la Región Metropolitana. Con los datos registrados
se determinó un modelo 3D de velocidades de ondas P y S, a través de una tomografía sísmica
para caracterizar la litósfera oceánica, el manto y la corteza continental bajo la Cordillera de
la Costa en Chile Central.
De lo anterior, la litósfera oceánica se caracteriza por áreas rígidas y frágiles; su composición
es principalmente menor a un 55 % de sílice; sin embargo, dentro de lo identi�cado como el
techo de la litósfera oceánica, existen zonas de composición más ácida propia de la corteza
continetal, sugieriendo que son el resultado del proceso de erosión por subducción y de la
acreción basal.
El manto litosférico subcontinental, que se identi�ca geométricamente como una cuña, se
caracteriza por estar parcialmente serpentinizado, poseer una zona frágil relacionada a un
área de cizalle que coincide con el límite más profundo del contacto interplaca entre 50 y 60
km de profundidad; además, se observa que el material acretado y con estructura de dúplex
se distribuye sobre dicha zona frágil. La caracterización de anomalías vinculadas a material
sometido alta presión en condiciones de metamor�smo de grado bajo-medio indican la exis-
tencia de acreción basal y formación de dúplex, cuya distribución da cuenta de una geometría
de cuña de doble vergencia con alta fricción basal.
La corteza continental está constituida mayoritariamente por rocas ígneas y metamór�cas de
composición ácida a intermedia, con presencia de áreas fracturadas (secas e hidratadas).
A partir de la información geológica de super�cie, es posible correlacionar lineamientos y
estructuras hasta ca. 15 km de profundidad; a su vez, se proponen algunas estructuras no
mapeadas en super�cie que podrían constituir contactos litológicos o fallas en la corteza su-
perior. En la corteza continental inferior, cerca del Moho, se identi�ca en la parte central de
este estudio, una zona triangular de alto Vp/Vs que mantea hacia el Este. Esto indicaría la
presencia de manto parcialmente serpentinizado a una profundidad menor respecto al área
adyacente.
En base a la caracterización sismotectónica del modelo 3D de velocidades de ondas de cuer-
po, se concluye que la Cordillera de la Costa forma parte de una cuña asimétrica de doble
vergencia desarrollada en subducción (cuña del complejo de subducción) con un desarrollo
signi�cativo de un complejo acrecionario basal que sería responsable del reacomodo de esfuer-
zos que suscitarían el alzamiento topográ�co actual de la Cordillera de la Costa considerando
que esta cuña de doble vergencia exhibe deformación en la corteza como un homoclinal que
mantea hacia el Este. De este modo, el orógeno formado por la dinámica de la cuña de
subducción correspondería a la Cordillera de la Costa y no a la Cordillera de Los Andes.
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Capítulo 1

Introducción

Chile se encuentra en el margen occidental de Sudamérica, territorio que posee una historia
geológica de acreción de terrenos, cambios de régimen de esfuerzos y distintos procesos de
subducción (e.g. Ramos et al. (1986, 2010); Charrier et al. (2007)). En este sentido, Chile es
un lugar propicio para estudiar la dinámica de la subducción y su relación con las estructuras
de la placa superior, pues el actual estado de margen activo sitúa al territorio como uno de
los más sísmicos en el mundo, lo que genera condiciones para implementar una serie de
metodologías geofísicas como la tomografía sísmica pasiva, dado que las ondas de cuerpo
generadas por los sismos contienen información del proceso de ruptura del sismo (fuente
sísmica), del sitio donde se registran estas ondas y, fundamentalmente, del medio por el cual
se propagan.

Durante los primeros meses del 2017 se presentó una sismicidad anómala frente a las
costas de Valparaíso, zona central de Chile. El 24 de abril, de acuerdo con el Centro Sis-
mológico Nacional (CSN), ocurre el sismo principal de Mw 6.9 ubicándose su hipocentro a
24 km de profundidad, siendo seguido por una serie de réplicas. Este contexto de activi-
dad sísmica resultó favorable para estudiar el contacto interplaca en el área, la dinámica de
las fallas en la placa superior y actualizar los modelos sismotectónicos para la zona central
de Chile, utilizando tomografía sísmica pasiva. De esta manera, este trabajo se enmarca en
un proyecto conjunto �nanciado por el proyecto FONDECYT N� 1161806del Dr. Marcelo
Farías y la Dra. Diana Comte, con colaboración internacional del Dr. Andreas Rietbrock
(Karlsruhe Technological Institute, Alemania). Se realizó una campaña de instalación de 40
estaciones sismológicas temporales en la región de Valparaíso y parte de la región Metropoli-
tana, situándose principalmente en la Cordillera de la Costa; con el �n de obtener un modelo
sismotectónico actualizado de la zona.

1



1.1. Contexto Cientí�co: Cuña Orogénica

En lo que respecta a las condiciones mecánicas de bordes convergentes y el desarrollo de
cordones montañosos, estudios sobre la cuña de doble vergencia1 son capaces de explicar la
formación de orógenos y fenómenos asociados a condiciones mecánico-termales (e.g.Jamieson
and Beaumont (1988); Willett et al. (1993); Jamieson et al. (1996); Willett (1999)).

Figura 1.1: Esquema de cuña de doble vergencia para margen activo (A) y colisión continental
(A), de acuerdo con el modelo geodinámico (C) propuesto por Willett et al. (1993). La
deformación cortical se focaliza sobre el punto S, donde una de las placas comienza a deslizarse
bajo la otra. El modelo impone las siguientes condiciones: a la izquierda del punto S, la
velocidad de la placa es constante, positiva y en dirección horizontal; a la derecha del punto
S la velocidad es cero. Figura adaptada de Willett et al. (1993).

El modelo de cuña de doble vergencia indica que inicialmente el esfuerzo (stress) y las ta-
sas de deformación (strain) son simétricos, localizándose esta última en dos zonas conjugadas

1Deformación por plano de esfuerzos uniformes lateralmente, capa rígida-plástica sobre dos placas conver-
gentes y rígidas
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de cizalle (shear-zone) que forman inicialmente un ángulo de 45� con respecto a la dirección
del máximo stress compresivo (Figura 1.1); posteriormente el crecimiento de la cuña es asi-
métrico. El desarrollo de esta cuña de doble vergencia, de acuerdo con Willett et al. (1993),
consiste en 3 etapas (descritas grá�camente en la Figura 1.2):

� Primera etapa: se traspasan los esfuerzos en el área entre cizalles (shear-zone), gene-
rando alzamiento del bloque entre éstos.

� Segunda etapa: la deformación se propaga más allá de la zona entre cizalles. El des-
prendimiento basal ocurre primero a la izquierda del punto S2, por lo que esta zona de
deformación es identi�cada como el �pro-lado� de la cuña; a la derecha del punto S el
área de deformación toma el nombre de �retro-lado�.

� Tercera etapa: en esta etapa la cuña en su retro-lado se moviliza por el despegue basal
y el frente de deformación se propaga hacia la zona no deformada, hacia la derecha.

Figura 1.2: Las 3 etapas de desarrollo de una cuña de doble vergencia. Adaptado de Willett
et al. (1993)

Con respecto a la exhumación en orógenos de rocas metamór�cas cristalizadas a altas
presiones y profundidades, se han propuesto tres mecanismos (Feehan and Brandon, 1999;
Ring et al., 1999): erosión, fallas normales cercanas a la parte superior de la cuña y �ujo
dúctil en la zona más profunda de la cuña. De acuerdo con Willett (1999), el proceso de

2Punto S, S-point o punto de subducción, hace referencia al área límite del acoplamiento elástico de la
placa, vale decir, al área tope donde ocurre deslizamiento interplaca con fricción (la velocidad disminuye
hasta ser igual a cero en el punto S)
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erosión es el principal mecanismo de exhumación de rocas provenientes de niveles profundos
de la corteza.

En relación con la formación de cuñas en un material o roca con alta fricción basal,
Gutscher et al. (1996) realizaron experimentos con cajas de arenas para estudiar el compor-
tamiento cíclico de una cuña formada en un material con alta fricción basal, el cual se ilustra
en la Figura 1.3.

Dado que se considera como cuña de acreción al material sedimentario que se acreta
durante el proceso de subducción, el concepto de cuña de doble vergencia se comienza a
utilizar para la acreción tanto de material sedimentario como de rocas de la placa cabalgante
(Brandon, 2004).

Los mecanismos de acreción frontal y basal son poro�scraping y underplating respectiva-
mente (Cloos and Shreve, 1988). La acreción frontal se caracteriza por una foliación vertical
producto de un �ujo horizontal; la acreción basal se caracteriza por una foliación horizontal
por �ujo vertical (Ring et al., 1999). De acuerdo con el estudio de Richter et al. (2007),
realizado sobre la cuña de acreción paleozoica en la costa de Chile central, la acreción frontal
promueve el acortamiento horizontal y la zona se crea en condiciones P-T de bajo grado,
donde las temperaturas son bajas y la presión es intermedia. Por otra parte, la acreción basal
se desarrolla en condiciones P-T de metamor�smo de alta presión y el avance por debajo de la
placa superior genera un acortamiento vertical y el desarrollo de una foliación subhorizontal.
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Figura 1.3: Proceso de acreción basal. A: Acreción frontal y desarrollo de estructuras imbri-
cadas. B:underthrusting temprano con inclinación de la pendiente frontal. C:underplating
de dúplex debido a la reanudación del empuje frontal. Notar que el asterisco amarillo en la
punta de la unidad queavanza paralela a la dirección del empuje. Adaptado de Gutscher et al.
(1996).

1.2. Hipótesis

El margen occidental de Sudamérica es un ejemplo de borde convergente de tipo sub-
ducción, donde se reconoce a la Cordillera de Los Andes como el cordón montañoso más
importante en tamaño, el cual coincide con el arco volcánico (con zonas puntuales sin vul-
canismo en Perú y Chile) que se originaría debido a la fusión parcial de las rocas del manto
sobre la placa subducida (Tarbuck and Lutgens, 2005).

Convencionalmente, se plantea que en el proceso de subducción los sedimentos provenien-
tes del continente, junto a material de la corteza continental y de la placa que subduce, se
acretan hacia la placa cabalgante, desarrollándose un prisma de acreción. Si la subducción
es lo su�cientemente prolongada temporalmente, se puede formar un prisma de gran tamaño
que puede elevarse por encima del nivel del mar (Tarbuck and Lutgens, 2005).

Dado que el desarrollo de orógenos en bordes convergentes puede explicarse a partir del
modelo de cuña de doble vergencia crítica (e.g. Jamieson and Beaumont (1988); Willett
et al. (1993); Jamieson et al. (1996); Willett (1999)), la hipótesis de este trabajo es que
existe un prisma o cuña asociada al proceso de subducción que se extiende bajo la Cordille-
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ra de la Costa, teniendo como punto más profundo el área concordante con eldowndip de
los terremotos interplaca y cuya dinámica sería clave de la elevación de la Cordillera de la
Costa como respuesta al proceso deunderplating, acreción basal y reacomodo de esfuerzos.
Esto signi�caría que el orógeno desarrollado por la subducción en un primer orden sería la
Cordillera de la Costa y no la Cordillera de los Andes.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Proponer un modelo sismotectónico actualizado que permita explicar la morfoestructura
actual de la Cordillera de la Costa como respuesta al proceso deunderplating, acreción basal
y reacomodo de esfuerzos dentro de una cuña de subducción.

Objetivos Especí�cos

� Determinar un modelo sismotectónico actualizado a partir de la correlación entre las
anomalías de campo de velocidades de las ondas de cuerpo obtenidas de la tomografía
sísmica y de la geología con evidencia super�cial en el área de estudio.

� Caracterizar la cuña de subducción bajo la Cordillera de la Costa en Chile Central,
a partir del modelo sismotectónico determinado por la tomografía sísmica pasiva y su
relación con la geología en el área de estudio.

� Identi�car fallas y lineamientos, tanto cartogra�ados como no, en base a la caracteri-
zación sismotectónica de la tomografía sísmica en la corteza superior.
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Capítulo 2

Contexto Geológico y Sismotectónico

2.1. Geología de Chile Central

El margen Oeste de Sudamérica presenta una historia geológica de acreción de terrenos
en diferentes latitudes (e.g. Ramos et al. (1986); Ramos and Vujovick (1993); Bahlburg and
Hervé (1997); Fuck et al. (2008); Charrier et al. (2007, 2015)), ordenándose en edad de más
joven a más viejo desde Oeste a Este (Figura 2.1). La zona de estudio, entre los 32� S y los
34� S, se localiza sobre el terreno Chilenia, que se habría acretado con el terreno Cuyania
en el período Devónico, tiempo en el cual habría comenzado el ensamblaje del continente
Gondwana (Figura 2.2).

La zona de Chile Central se caracteriza morfoestructuralmente por la presencia de las cor-
dilleras de La Costa y Los Andes, y la aparición de la Depresión Central a partir de ca. 33�

(Figura 2.3). El área de estudio de este trabajo abarca la zona de la Cordillera de la Costa
entre 32.5� S y 34� S.

La parte occidental de la Cordillera de la Costa se caracteriza por franjas de intrusivos del
Jurásico al Cretácico, al oriente de estos se sitúan depósitos del Triásico Superior-Jurásico
Superior, seguidos de depósitos del Jurásico Superior-Cretácico Inferior los cuales son intrui-
dos por plutones del Cretácico Superior-Eoceno y al costado de estos se hallan depósitos del
Cretácico Inferior-Paleógeno; sobre la Depresión Central existen depósitos cuaternarios; en
la zona de la Cordillera Principal, existen depósitos del Eoceno-Oligoceno que son instruidos
por intrusivos del Oligoceno Superior-Plioceno; sobre la Cordillera Principal hay depósitos
volcánicos Miocenos y hacia el Este de estos, a partir de los 33.5� S hacia el sur, comienza el
cordón volcánico situado sobre depósitos Triásico-Jurásicos, depósitos Jurásico-Cretácicos y
unos pocos depósitos del Cretácico al Paleógeno; en la Cordillera Frontal a�ora basamento
del Paleozoico Superior, donde se reconoce la Super Unidad Elqui (SUE), y se localizan de-
pósitos del Triásico; esta misma secuencia de basamento Paleozoico-depósitos Triásicos a�ora
en la costa, al Sur de los 33� S (Figura 2.4).
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Figura 2.1: Distribución de principales terrenos y cratones en el Sur de Sudamérica (Chile-
Argentina). Los terrenos más antiguos se ubican al Este. Figura de Fuck et al. (2008), adap-
tado de Ramos and Vujovick (1993).
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Figura 2.2: Ciclos Tectónicos, orogenias y eventos en la evolución del margen occidental de
Sudamérica. Figura de Charrier et al. (2015).
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Figura 2.3: .
Mapa de elevación de Los Andes entre los 16� y los 40� S con principales morfoestructuras,
características tectónicas y geográ�cas. Abreviaciones: CC,Coastal Cordillera; CD, Central

Depression; DR, Domeyko Range; EC, Eastern Cordillera; FC, Frontal Cordillera ; FP,
Forearc Precordillera (�anco Oeste del Altiplano); LOFZ, Liquiñe-Ofqui Fault Zone; P,
Precordillera en Argentina; PC, Principal Cordillera ; PR, Pampean Ranges; SB, Santa

Barbara System; SD, Salar Depressions; SS,Subandean System; WC, Western Cordillera.
Figura de Charrier et al. (2015)
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El basamento Paleozoico en la zona de estudio está constituido por granitoides del Batolito
Costero provenientes del Paleozoico Tardío, junto con a�oramientos de rocas volcanoclásti-
cas marinas de la misma época. El Batolito Costero constituye la parte profunda del arco
magmático del Paleozoico Tardío y se compone de tonalitas de grano grueso, granodioritas
y granitos, que pueden presentar una estructura de gneiss (Vergara et al., 1995). Los a�ora-
mientos de basamento paleozoico dan cuenta de una migración diferida del arco Paleozoico en
el área, existiendo al Norte de los 33� S una mayor migración hacia el Este del arco Paleozoico
con respecto al Jurásico, situándose el primero en la Cordillera Frontal y el arco Jurásico en
la Cordillera de la Costa; al Sur de los 33� S existe solo una ligera migración hacia el Este del
arco Jurásico con respecto al arco Paleozoico. Rebolledo and Charrier (1994), proponen que
el arco paleozoico fue separado por un evento tectónico extensional de orientación oblicua
(NNW-SSE) controlado por zonas de debilidad preexistentes; además, de acuerdo con Hervé
et al. (2014), el Batolito Elqui-Limarí (del cual la SUE constituye la mayor parte) y el Bato-
lito Costero di�eren en su historia magmática.

En cuanto a las secuencias estrati�cadas del Jurásico-Cretácico Inferior en la Cordillera de la
Costa, que se componen principalmente (más de un 90 %) de rocas volcánicas y volcanoclás-
ticas, forman el homoclinal del limbo Oeste de un sinclinorio donde las unidades mantean
entre 20� -70� al Este y se hacen sucesivamente más jóvenes hacia el valle central (Vergara
et al., 1995).
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Figura 2.4: Mapa Geológico de la región Andina entre los 31� S y los 37� S. Abreviaciones:
RFTB, Ramada fold-and-thrust belt; AFTB, Aconcagua fold-and-thrust belt; MFTB, Malar-
güe fold-and-thrust belt; CFTB, Chos-Malal fold-and-thrust belt.(Charrier et al., 2015)
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