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RESUMEN MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE GEÓLOGA 

POR: JAVIERA ESTEFANÍA CORTÉS CAMUS 

FECHA: 2024 

PROF. GUÍA: Dra. LUISA PINTO LINCOÑIR 

EFECTOS DE LA CARGA SEDIMENTARIA SINTECTÓNICA EN LA EVOLUCIÓN DEL 

BORDE EXTERNO DE UN ORÓGENO: MODELACIÓN ANALÓGICA APLICADA AL SISTEMA 

ESTRUCTURAL POCURO, V REGIÓN, CHILE.  

En la zona comprendida entre los 32°S y 33°S, se evidencia una notable transición en el 

paisaje cordillerano. En la parte norte de esta franja, se observan los valles transversales que 

conectan la Cordillera de los Andes con la Cordillera de la Costa. Sin embargo, en la parte ser se 

encuentra la depresión Los Andes-San Felipe, una cuenca sedimentaria que actúa como una división 

geomorfológica entre ambas cordilleras. Este fenómeno resulta en una marcada diferencia entre el 

área al sur de 32°30'S, caracterizada por una alta sedimentación, y el sector norte de los 32°30'S, 

donde la presencia de sedimentos es notablemente escasa.  

Estas dos áreas, interactúan con el frente de formación del orógeno Andino, donde se 

encuentra la Zona de Falla Pocuro (ZFP), una zona de falla regional que se entiende entre los 32°S 

y 33°S. Estudios recientes han evidenciado una actividad tectónica dentro del área de influencia de 

la ZFP, afectando unidades cuaternarias. Se ha observado que esta actividad tectónica varía a lo 

largo de la latitud, dependiendo de la presencia de depósitos sedimentarios, con el frente de 

deformación aflorando más hacia el Oeste en áreas con menor presencia de sedimentos. 

En base a estas observaciones, surgen preguntas fundamentales sobre la relación entre la 

evolución de los sistemas estructurales en los bordes de los orógenos y la presencia de depósitos 

sedimentarios. Por lo tanto, este estudio se propuso abordar estas interrogantes mediante modelos 

análogos que recrearan el proceso de compresión simple en el borde externo de un orógeno, 

comparando la evolución del sistema estructural frente a zonas con diferentes tasas de 

sedimentación sintectónica en su frente, y aplicando los resultados a la zona de ZFP. 

Los resultados de la modelación analógica indican que existe una fuerte incidencia de la tasa 

de sedimentación sintectónica con la geometría de los sistemas estructurales de borde de orógenos. 

Las variaciones de los ángulos, desplazamientos y altura del sistema estructural señalan que al estar 

expuesto a una mayor tasa de sedimentación sintectónica limita su capacidad de propagarse hacia 

el frente de deformación. La división entre dos zonas con distintas tazas de sedimentación 

interactuando con un mismo sistema estructural, permite comparar como el sistema estructural se 

propaga a mayor distancia en la zona donde recibe menor carga sedimentaria, versus la otra zona 

con mayor carga sedimentaria, resultando en una menor propagación. 

En cuanto la aplicación de la modelación analógica al sistema natural, ZFP, se observa los 

modelos logran explicar la diferencia de propagación de sistema estructural entre la zona sur en 

contraste la zona norte, donde se observa mayor propagación, siendo la sedimentación sintectónica 

el factor principal de esta diferencia. Por otra parte, el afloramiento del frente de deformación del 

sistema estructural hacía en el Oeste, al norte de la depresión de Los Andes-San Felipe, es el 

resultado de la falta de sedimentos que obstaculicen su propagación en esa dirección. 
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1.  Introducción 

1.1. Formulación del problema 

El movimiento convergente entre placas tectónicas desencadena el proceso orogénico. Este es 

el mecanismo principal por el cual se generan las grandes cadenas montañosas (Dewey y Bird, 1970; 

Bott y Dean, 1973; Houseman y Egland, 1986; Sack y Secor, 1990; Cloos, 1993; Davis y von 

Blanckenburg, 1995). La Cordillera de los Andes es un ejemplo de orógeno de borde continental o 

de tipo Andino que se genera a partir de la subducción de la Placa de Nazca bajo la Placa 

Sudamericana (Ramos et al., 2009; Mpodozis et al., 1989). El proceso de formación y evolución de 

la Cordillera de los Andes es de alta complejidad debido a los diversos factores que inciden en su 

desarrollo, como la tectónica, efectos climáticos, la erosión y sedimentación, magmatismo, entre 

otros (Armijo y Thiele, 2012; García y Ramos, 2016). 

En la región comprendida entre los 32°S y 33°S, existe un cambio en el paisaje cordillerano. Hacia 

el sur de los 33°S aparece la Depresión Central (DC) como una morfoestructura claramente 

distinguible que separa la Cordillera Principal (CP) de la cordillera de la Costa (CC) (Charrier et al., 

2007, 2015), mientras que, hacia el norte de los 32°, se presenta la región de valles transversales 

que conectan la CP con la CC, desapareciendo la DC (Paskoff, 1970; Charrier et al., 2007). Sin 

embargo, a los ~32°30'S se encuentra la Depresión Los Andes-San Felipe, que se extiende entre la 

CC y está compuesta principalmente por depósitos sedimentarios e ignimbritas (Fig. 1.1). Esta 

depresión está separada de la DC en la Región Metropolitana por el cordón montañoso de 

Chacabuco. Algunos autores sugieren que la Depresión Los Andes-San Felipe podría ser la última 

expresión de la Depresión Central hacia el norte (Campbell, 2005; Estay, 2019). 

 

Fig. 1.1 Mapa de la zona de estudio. Se indican las fallas principales que presentan actividad 

cuaternaria y el área de la depresión Los Andes-San Felipe 
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Esta misma zona presenta un mega sistema de fallas que caracteriza la región, la Zona de Falla 

Pocuro (ZFP), esta se extiende desde los 32°S y 33° (Fig. 1.1) a lo largo del límite occidental de la 

CP. La ZFP la describen como un sistema de fallas invertido de alto ángulo con vergencia Oeste 

(Aguirre, 1960; Carter y Aguirre, 1965; Moscoso et al., 1982; Rivano, 1996; Campbell, 2005; 

Machuca, 2017; Said, 2021). 

Estudios recientes han evidenciado actividad tectónica dentro del área de influencia de la ZFP que 

ha afectado unidades cuaternarias, como es el caso de la falla inversa Cariño Botado, cuya traza 

está emplazada en la misma zona de ZFP, separando rocas de la CP del relleno sedimentario de la 

depresión Los Andes San Felipe (Estay, 2019; Taucare, 2020; Figueroa; 2021, Estay, 2023 ), (Fig. 

1.1). Esta falla montaría el sustrato rocoso de la CP sobre abanicos aluviales cuaternarios (Troncoso, 

2014; Machuca, 2017; Estay, 2019; Estay et al., 2023). Luego, al norte de la depresión Los Andes-

San Felipe (Fig. 1.1), Estay (2019), a partir de análisis geomorfológicos en esta zona, propone que 

las fallas inversas Los Quemados, entre otras fallas, presentarían actividad cuaternaria. Esto fue 

respaldado por análisis estructurales posteriores (Urrejola, 2022; Pérez, 2023). Por otra parte, los 

perfiles gravimétricos presentados por Figueroa (2020), demuestran que a esa latitud ya no hay 

presencia de depósitos aluviales importantes sobre la traza de estas fallas.  Por último, al norte de 

Río Putaendo, Arias (2019) (Fig. 1.1) identificó actividad cuaternaria dentro del sistema de Falla Las 

Minillas, por el alzamiento de un abanico aluvial en esta área.  

La serie de evidencias anteriormente expuesta indica una migración del frente de deformación que 

comienza en el sur, en el núcleo de la ZFP, y avanza hacia el Oeste a medida que disminuye la latitud 

(Fig. 1.1). Por otro lado, observamos que el sistema estructural presente en esta zona interactúa con 

un área que tiene una alta concentración de sedimentos al sur, correspondiente a la depresión Los 

Andes-San Felipe, mientras que, en la zona norte de estudio, hay una escasa presencia de depósitos 

sedimentarios y se observa la propagación del sistema estructural hacia el occidente (Fig. 1.1). Por 

lo tanto, se sugiere que puede existir una relación entre la migración del frente de deformación del 

sistema estructural hacia el Oeste, en la zona norte, y la ausencia de depósitos cuaternarios en esta 

área.  

Basándonos en lo expuesto anteriormente, surgen ciertas interrogantes acerca de la relación entre 

la evolución de los sistemas estructurales en los bordes de orógenos y la presencia de depósitos 

sedimentarios. Por ende, este estudio se propone abordar las siguientes preguntas: ¿Cómo 

evolucionan los sistemas estructurales en los bordes de los orógenos bajo la influencia del proceso 

de sedimentación sintectónica? ¿Cómo varía un mismo sistema estructural en áreas con alta 

sedimentación sintectónica en comparación con aquellas de baja sedimentación sintectónica? 

La modelación analógica es una metodología empleada para estudiar procesos naturales complejos 

de manera simplificada y aislar los factores que controlan la deformación, como los factores de 

erosión y/o sedimentación sintectónica en sistemas compresivos. Estos factores han demostrado 

tener una importante incidencia en la geometría resultante del proceso tectónico (Tondjy Biyo, 1995; 

Storti y McClay, 1995; Casas et al., 2001; Muñoz et al., 2014; Barrier et al., 2002; Gestain et al., 2004; 

Nalpas et al., 1999, 2003; Pichot y Nalpas, 2009; Strayer et al., 2004; Vidal-Royo et al., 2011).  

Algunos estudios se han centrado exclusivamente en comprender el papel de la sedimentación 

durante la evolución de un complejo estructural a una escala de complejo estructural (Wu y McClay, 

2011; Wang et al., 2013; Darnault, 2016). En particular, está el estudio de Sieniawska et al. (2010), 
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que modeló la sedimentación sintectónica presente en el antepaís en los Montes Cárpatos, 

comparando una zona con sedimentación y otra sin sedimentación. En este trabajo, se pretende 

profundizar en esta metodología modificando los parámetros de los materiales utilizados y aplicando 

los resultados de la modelación al borde externo del orógeno Andino, entre los 32° y 33°S. 

Por lo tanto, se propone realizar una serie de modelos análogos que recrearán el proceso de 

compresión simple en el borde externo de un orógeno. Se comparará la evolución del sistema 

estructural enfrentado a zonas con distintas tasas de sedimentación sintectónica en su cuenca 

antepaís. Una vez obtenidos los resultados de los experimentos análogos, se aplicarán al caso de 

estudio del borde occidental de la cordillera central de la V Región de Valparaíso de Chile, localizada 

entre los 32°S y 33°S. El objetivo es esclarecer las incertidumbres existentes acerca de la 

configuración y comportamiento de la geología estructural en la zona, así como obtener conclusiones 

más precisas y detalladas sobre la influencia de la sedimentación en la evolución estructural de la 

zona, en particular, en el desarrollo de su sistema de fallas y el papel que ha jugado la sedimentación 

en estos aspectos    

1.2.  Hipótesis 

El proceso de sedimentación sintectónica incide directamente sobre la geometría de los sistemas 

estructurales presentes en el borde de orógenos. 

1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Comprender la influencia de la carga sedimentaria reciente en la evolución estructural del borde 

occidental del orógeno andino a los 32°-33°S, utilizando modelación análoga.  

1.3.2.  Objetivos Específicos 

a) Comparar la evolución estructural entre un sistema compresivo sin sedimentación 

sintectónica y un sistema compresivo con sedimentación sintectónica. 

 

b) Estudiar la evolución estructural de un sistema compresivo en relación con la variación 

transversal (perpendicular al frente de deformación principal) de la tasa de sedimentación 

sintectónica. 

 

c) Aplicar los resultados de los experimentos análogos al caso de estudio del borde occidental 

de la Cordillera Principal entre los 32° y 33°S, región de Valparaíso 
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1.4. Metodología 

La metodología propuesta para realizar ensayos de modelación analógica para un proceso 

compresivo con sedimentación sintectónica, donde la variable de interés es la tasa de sedimentación, 

consta de los siguientes pasos: 

1. Revisión bibliográfica: Realizar una revisión bibliográfica del caso de estudio centrada en 

la geología estructural de la zona de estudio y en modelación analógica para casos de 

compresión simple y sedimentación sintectónica.  

2. Selección de materiales: Se utilizarán materiales que tengan comportamientos reológicos 

similares a las rocas de la litósfera, previamente verificados y utilizados en experimentos de 

sistemas frágil-dúctil en laboratorios de experimentación. Se escalarán adecuadamente los 

parámetros involucrados en el proceso natural modelado, teniendo en cuenta el dominio de 

estudio. Se buscará la mejor manera de simular la sedimentación sintectónica durante el 

proceso de compresión. 

3. Diseño y preparación de los modelos análogos: Se diseñarán y prepararán modelos 

análogos a escala de la corteza continental frágil, la litósfera continental. Se utilizarán 

técnicas similares a las empleadas en el Laboratorio de Tectónica Experimental del 

Departamento de Geociencia, Universidad de Rennes (Francia), descritas en estudios 

previos.  

4. Realización de los experimentos: Se realizarán una serie de modelos análogos en los 

cuales se mantendrán fijos parámetros como la magnitud y ángulo de la compresión, tamaño 

de las cajas, espesor de las capas y cantidad de acortamiento. La sedimentación 

sintectónica, que es el parámetro de interés en este trabajo, se analizará variando la 

espacialmente el régimen de sedimentación, con o sin erosión sin cinemática, tomando como 

referencia el frente de deformación principal, el cual se localiza a través de la discontinuidad 

de velocidad o DV.  

5. Análisis de resultados: Se analizarán los datos obtenidos de los modelos análogos como 

ángulos de los pliegues, desplazamiento y espesores de las capas para cada experiencia. 

Además, se realizará un análisis cualitativo de la formación tanto topográfica como 

estructural de la evolución de la deformación.  

6. Aplicación al caso de estudio: Se aplicarán los resultados y se compararán con los 

antecedentes de la geología estructural del caso de estudio. Se realizará una discusión 

cotejando la información de la zona con los datos obtenidos a partir de las experiencias de 

modelación analógica. 
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2. Marco Teórico. 

En el presente capítulo se introducirán algunos conceptos relevantes al lector, los cuales 

facilitarán la compresión de los siguientes capítulos en donde serán utilizados.  

2.1. Sistemas Estructurales Compresivos 

 La interacción entre los bordes de placas tectónicas convergentes es el factor principal que 

desencadena el proceso orogénico y da origen a los sistemas estructurales compresivos presentes 

en los orógenos. Dichos sistemas se caracterizan por generar cinturones de fallas inversas de alto 

ángulo, cuyas orientaciones son similares y los bloques que se desplazan se imbrican entre sí (Fig. 

3.3). Este tipo de formaciones se observan recurrentemente en los bordes externos de un orógeno, 

así como en las cuencas antepaís y traspaís (Foseen, 2010). Dentro de estos cinturones, y 

dependiendo de las características geológicas y del dominio reológico de la zona, pueden 

presentarse diversas estructuras geológicas, tales como distintos tipos de pliegues, dúplex, pops up, 

entre otras. A partir de estas estructuras se puede interpretar información importante respecto a la 

tectónica y la geología de una zona. A continuación, se detallan las estructuras principales relevantes 

para este estudio. 

 
Fig. 2.1: Ejemplo de cinturón de fallas inversas de un sistema compresivo, con bloques imbricados. 

Geometría Este de La Codillera de los Andes en la zona central. Extraído de Riesner et al., (2017).  

 

2.1.1. Pop-Up   

Esta estructura es el producto de un acortamiento ortogonal de la corteza en donde se genera 

un alzamiento de el bloque colgante entre una falla sintética y otra antitética (Butler 1882, Fig 3.4). 

Se observan comunmente en cinturones fallas y fajas plegadas y corridas donde se caracerizan por 

presentar secuencias sedimentaria con multicapas (Fabbi & Smeraglia, 2019).  
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Fig. 2.2: Desarrollo de una estructura de "pop- up". Extraído de Fabby y Smeraglia, 2019, modificado 

de Butler, (1882). 

 

2.1.2. Pliegue por flexura de falla 

EL pliegue por flexura de falla se forma debido a la presencia de una falla de tipo inverso, cuyo 

plano se encuentra flexionado, lo que induce el plegamiento de los estratos a medida que el bloque 

colgante se acomoda sobre la falla, alterando su inclinación. La geometría del pliegue refleja la 

geometría de la rampa (Fossen, 2010, Fig. 3.5). En términos generales, los pliegues por flexión de 

falla exhiben charnelas planas, limbos con poca inclinación, y la transferencia del desplazamiento 

ocurre hacia adelante en la dirección de la propagación de la deformación. En la trayectoria de la 

falla se identifican sectores planos (flats) y sectores inclinados (ramps). 

 

Fig. 2.3: Esquema de desarrollo de un pliegue por flexura de falla. Modificado de Butler et al. (2020) 
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2.1.3. Pliegues por propagación de falla 

Estos tipos de pliegues se desarrollan de forma simultánea con la propagación de la falla a la 

cual están asociados, cuya dinámica es de tipo inverso (McClay. 1992). Las charnelas de los pliegues 

causados por la propagación de fallas suelen ser estrecha en comparación con los pliegues 

generados por flexión de falla. En estos pliegues no se observa transferencia de desplazamiento 

hacia adelante, lo que resulta en un limbo frontal con una inclinación pronunciada y un limbo trasero 

con pendiente suave y alargada, resultando un pliegue asimétrico (Fig. 3.6).  

 
Fig. 2.4: Esquema de desarrollo de un pliegue por propagación de falla. Modificado de Butler et al. 

(2020) 

 

2.1.4. Pliegue por despegue 

Los pliegues por despegue, también llamados por detachment o décollement fold (Fossen, 

2010), se forman a partir de un régimen compresivo donde se pliegan una secuencia estratigráfica 

que está apoyada sobre un superficie o nivel de despegue con naturaleza dúctil (Fossen, 2010). Este 

tipo de pliegue se caracterizan por presentar charnelas apretadas, limbos simétricos y un núcleo de 

material dúctil (Fig. 3.7). 

 

Fig. 2.5: Esquema de desarrollo de un pliegue por despegue. Modificado de Butler et al. (2020) 
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2.2. Modelo de Pendiente Critica de la Cuña de Coulomb 

(Critical Taper Coulomb Wedge Model) 

La teoría de la pendiente crítica de la cuña de Coulomb fue inicialmente analizada por Elliot y 

Chapple a finales de la década de 1970. Posteriormente, se incorporó el concepto de deformación 

frágil para explicar el emplazamiento de cuñas acrecionarias, propuesto por primera vez por Davis 

et al. (1983) y desarrollado posteriormente por Dahlen (1990) y McClay (1992). 

Esta teoría propone que sistemas como cuñas de acreción, cinturones de fallas y cuencas de 

antepaís presentan secciones transversales triangulares con una pendiente superficial (α) y un 

ángulo de deslizamiento basal (β) (Fig. 3.8b). Una analogía que se utiliza para representar su 

dinámica de deformación es la imagen de la nieve acumulándose frente a una bulldozer (Fig. 3.8a). 

El material frente a la cuña se deforma hasta alcanzar un ángulo crítico (critical tapper) (Buiter, 2012). 

Si la cuña alcanza su pendiente crítica, puede deslizarse de manera estable a lo largo de la base sin 

sufrir deformación interna. Si encuentra nuevo material, la cuña crecerá hasta alcanzar un ángulo 

similar al de la pendiente crítica (Fig. 3.8a). Esta teoría ha tenido éxito al explicar la geometría general 

de las cuñas, incluyendo su inclinación superficial, y ha sido aplicada para entender la formación de 

prismas de acreción y cinturones plegados en antearcos. 

 

 

Fig. 2.6: (a) Ilustración de Bulldozer deformando una cuña, antes (arriba) y después de la acreción 

(abajo). (b) Sección tranversal de una cuña de Coulomb. Ángulo crítico (𝛼) y ángulo basal (β). Tomado de Buiter 

(2012) 

 

2.3. Concepto de sedimentación sintectónica  

La relación entre la sedimentación y la tectónica es muy directa, ya que conforme al evento 

tectónico que acontezca va a quedar un registro en el depósito sedimentario que este participando 

en dicho evento. Lo que aporta información significativa del proceso de deformación (Cruz, 2012).  

Generalmente se utilizan tres clasificaciones tectonoestratigráficas para de describir los tipos de 

interacción entre la sedimentación y la actividad tectónica: Pre-tectónica, sin-tectónica y post-

tectónica (Fig. 2.7), (Cruz, 2012). Según el estilo tectonoestratigráficos se van a identificar el tipo de 

geometría característica de cada depósito.  
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Fig. 2.7: Algunos ejemplos de geometrías de deformación de depósitos sintectónico. (a) Estratos de 
crecimiento durante alzamiento acelerado de superficie pre-tectónica. (b) Estratos de crecimiento 
durante alzamiento retardado de superficie pre-tectónica.  (c) Estratos de crecimiento en falla normal. 
(d) desarrollo de un pliegue en presencia de sedimentación sintectónica. extraído de Cruz (2012 

La sedimentación sintectónica hace referencia los estratos sedimentarios que se depositan 

durante el proceso de deformación tectónica (Cristallini, 2000). Este tipo de depósito, comúnmente, 

es generado por la erosión de las cadenas montañosas, el cual es trasladado a las cuencas antepaís 

y traspaís, haciendo crecer la cuña de coulomb (Fillon et al., 2013).  En los depósitos sintectónico, 

generalmente la deformación continúa avanzando sobre los depósitos en proceso de formación, lo 

que ocasiona traslapes y acuñamientos de los estratos sobre los flancos de los pliegues en 

deformación (Cristallini, 2000) y el crecimiento del plano de falla. Los elementos geométricos más 

característicos de los depósitos sintectónico son los denominados estratos de crecimientos. Estos 

tienden a engrosarse en la zona donde se encuentra con el frente de deformación (Fig. 2.7), 

(Cristaliini, 2000; Cruz, 2012). La identificación y análisis de este tipo de estructura otorga 

información valiosa sobre las historias y condiciones de deformación. 
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3. Marco geológico 
 

 

3.1. Contexto geotectónico 

La Cordillera de los Andes se extiende por más de 7500 km a lo largo del borde occidental del 

continente sudamericano, desde las costas caribeñas hasta el extremo sur de Chile (Stern, 2004). 

Esta imponente cadena montañosa es el resultado del proceso orogénico en un borde de placas 

convergentes activo, donde la Placa de Nazca se subduce bajo la placa continental de la Placa 

Sudamericana (referencia). La geometría de esta subducción varía considerablemente a lo largo de 

la cordillera, mostrando heterogeneidades significativas según la latitud en la que se observe 

(Gansser, 1973; Isacks et al., 1982; Jordan et al., 1983; Gutscher, 2002). 

Un aspecto notable es la variación en el ángulo de subducción, que se refleja en la actividad 

volcánica a lo largo de los Andes (Gansser, 1973; Ramos, 1999). Entre los 2°S y 15°S y entre los 

28° y 33°S, se identifican dos zonas conocidas como zonas de subducción plana o "Flat Slab" (Fig. 

2.1), dado que en estos segmentos la placa de Nazca converge con un ángulo de entre 5° y 10°. 

Estas áreas se caracterizan por la ausencia de actividad volcánica, y algunos estudios sugieren que 

esto podría estar relacionado con la subducción de la dorsal asísmica de Nazca y Juan Fernández, 

respectivamente (Pilger, 1981; Nur y Ben-Avraham, 1981; Yáñez et al., 2001; 2002). Para el resto 

del margen convergente, se observa un ángulo de subducción de alrededor de 30°, con la 

particularidad de una actividad volcánica reciente (Mpodozis y Ramos, 1989; Jaillard et al., 2000). 

 

Fig. 3.1: Elevación topográfica de la segmentación Andina, modificada de Gregory-Wodzicki (2000). 

Dentro de los rectángulos se destacan las zonas de Flat Slab. 
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Los estudios indican que el margen convergente entre la placa Sudamericana y la placa de 

Nazca ha estado activo al menos desde el Jurásico temprano (Mpodozis y Ramos, 1989). La 

evidencia señala que su origen comienza junto al fraccionamiento del supercontinente de Gondwana 

y al desplazamiento hacia el occidente de la placa Sudamericana (Frutos, 1981; Silver et al., 1998). 

El siguiente hito en la evolución de este margen ocurrió con la ruptura de la placa Farallón, dando 

lugar a las placas de Nazca y Cocos a principios del Mioceno (Jordan et al., 1983; Mpodozis y Ramos, 

1989; Fig. 2.2). Esta división se asoció con un notable aumento en la velocidad de convergencia, 

alcanzando 15 cm/a, coincidiendo con un cambio en la inclinación de la convergencia con respecto 

al margen continental, adoptando un ángulo casi ortogonal (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza y 

Ghidella, 2012). La tasa de convergencia se mantuvo alta hasta los ~20 Ma, para luego disminuir 

gradualmente hasta alcanzar la velocidad observada en la actualidad ~6,6 cm/a (Martinod et al., 

2010). 

 

Fig. 3.2: Evolución paleodinámica de las placas del Océano Pacífico y la placa Sudamericana desde 

el Mesozoico al presente. Extraído de Zonenshayn et al. (1984). 

 

3.2. Unidades Morfoestructurales  

En la región comprendida entre los 32°S y 33°S, a lo largo del borde continental de América 

del Sur, se pueden identificar cinco unidades morfoestructurales dispuestas en franjas con 

orientación N-S. Estas se conocen como Cordillera de la Costa (CC), Depresión Central (DC), 

Cordillera Principal (CP), Cordillera Frontal y Precordillera, (Fig. 3.3). Estas divisiones se definen 

en función de criterios topográficos de relieve y variaciones morfológicas (Estay, 2019). Aunque 

estas morfoestructuras son distinguibles, resulta complicado establecer límites precisos entre 

ellas, lo que ha dado lugar a diversos estudios que proponen diferentes delimitaciones para estas 

unidades.  

El área de estudio (Fig. 2.3) se ubica en una región que atraviesa una transición desde el 

segmento de flat slab pampeano, al norte de los ~33°S a un segmento de subducción normal, al 

sur de los ~33°S (Gutscher, 2000; Charrier, 2002). Esta transición es atribuida a la subducción 

de la dorsal de Juan Fernández, la cual se asocia a los cambios significativos observados en la 

morfología de esta zona (Jordan et al., 1983; Ramos et al., 1996). Por ejemplo, al sur de los 33°S 

resulta sencillo diferenciar el límite entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal debido 

a la clara presencia de la Depresión Central. No obstante, hacia el norte, surgen discrepancias 
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en la identificación de la DC, ya que se observan cordones montañosos y valles transversales 

que conectan la CC y la CP (Fig. 2.3). Algunos autores sugieren que la Depresión Los Andes-

San Felipe marca el límite norte de la DC, aproximadamente en los 32°30’S (Campbell, 2005; 

Estay, 2019).  

En esta zona (32°-33°S), la CC se caracteriza por alcanzar una altitud máxima de 2200 

m.s.n.m. Está compuesta principalmente por unidades mesozoicas, las cuales han sido 

instruidas por rocas ígneas cretácicas (Arias, 2019). Por otro lado, la CP se eleva entre 2500 y 

3000 m.s.n.m. y está conformada mayoritariamente por rocas estratificadas mesozoicas y 

cenozoicas, en las cuales se pueden encontrar, además, intrusiones ígneas del Cretácico tardío. 

Por último, la DC está compuesta mayoritariamente por depósitos sedimentario e ignimbríticos, 

los cuales alcanzan una potencia de hasta ~0,5 km (Araneda et al., 2000; Pastén et al., 2015). 

 

Fig. 3.3: Distribución de las unidades morfoestructurales principales comprendida entre los 32° y 33°S. El 
recuadro en rojo indica la zona de estudio. Las líneas segmentadas gruesas indican las curvas de nivel del 
plano de subducción (Modificado de Jara, 2013). 
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3.3. Marco litoestratigráfico 

La estratigrafía en la zona central de Chile se caracteriza por unidades rocosas de escala 

regional dispuestas en franjas de orientación norte-sur, con edades que van desde las más antiguas 

en el Oeste hasta las más jóvenes en el Este (Fig. 3.4). En la zona de estudio, en la parte occidental, 

encontramos sucesiones volcánicas sedimentarias continentales del Mesozoico, correspondiente a 

las formaciones Cerro Morado, Las Chilcas y Lo Valle. Mientras, en el lado oriental, se hallan 

unidades rocosas de origen volcánico y volcanoclástico pertenecientes a las formaciones Abanico y 

Farellones (Fig. 3.4). A continuación, en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se presenta la información detallada 

respecto a la estratigrafía del área de estudio.   

 

Fig. 3.4: Mapa geológico de Chile Central. El rectángulo en rojo indica la zona de estudio. Compilado de 
Rivano et al. (1993), Gana y Wall (1997), SERNAGEOMIN (2003), Fuentes et al. (2004), Fock (2005), 
Campbell (2005), Troncoso (2014) Boyce (2015). Modificado de Machuca (2017). 
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3.3.1. Rocas Estratificada 
 
 

Tabla 3.1  características de las unidades estratificadas presentes en la zona de estudio (Edad, Método de 

obtención, y litología). Modificado de Said (2021) y Urrejola (2022). 

Formación Miembro Edad Método Litología 

Veta Negra 
(Thomas, 

1958) 

Purehue 119,0± 1,2 Ma 40 Ar/39Ar 1 
brechas, tobas, lavas andesíticas vesiculares grisáceas, con intercalaciones 

sedimentarias rojas como areniscas, conglomerados y brechas. 

Ocoa 118,7 ±0,6 40Ar/39Ar 2 
Rocas andesíticas de textura porfídica gruesa, con fenocristales de 

plagioclasa > 2cm 

Cerro 
Morado 
(Carter y 

Aliste, 1962) 

- 
Aptiano Tardío y 

Albiano 
Temprano 

Posición 
Estratigráfica 

Rocas volcánicas gris verdosas compuestas de tobas y brechas. Hacia a la 
base aparecen lentes de conglomerado que están cubiertos por andesitas 

tobas y brechas. A su vez están cubiertos por tobas y brechas que en ciertos 
sectores tienen intercalaciones de andesitas porfíricas, similares a las del 

Miembro Ocoa de la Formación Veta Negra 3 

Las Chilcas 
(Thomas 

1958, Boyce, 
2015) 

Pitipeumo 
Cretácico Inferior 

(105-100 Ma) 

K/Ar en 
Intrusivos que 

cortan la 
formación4 

Secuencia de rocas volcanoclásticas con 
intercalaciones sedimentaria. Presenta marcadas 

variaciones de facies laterales y verticales. Existen 
intercalaciones de areniscas calcáreas y calcilutitas 

grises a negras a veces margosas. 

Calizas, areniscas, 
lavas y 

conglomerados 
medios de buen 
redondeamiento. 

Tabón 
Albiano Medio 
(100-93 Ma) 

Microfósiles en 
niveles 

calcáreos 5, 6 

Brechas, 
conglomerados 

masivos y algunas 
intercalaciones de 
areniscas hacia el 

techo. 

Ñilhue 
109,6 ± 0,1 y 

106,5 ± 0,2 Ma 
(92-90 Ma) 

U-Pb en circón 
en lavas y 

flujos 
piroclásticos 7 

Calizas, margas, 
calcilutitas y 
calcarenitas. 

El 
Calavario 

101±3 y 95±3 
Ma (90-82 Ma) * 

K/Ar de lavas 6, 

7 

Conglomerados, 
areniscas y tobas que 
gradan hacia arriba y 
andesitas brechosas, 

conglomerados y 
potentes niveles de 
brechas volcánicas 

sedimentarias. 

Salamanca 
(Rivano y 

Sepúlveda, 
1991) 

Santa 
Virginia 

Cretácica 
Superior 

Posición 
Estratigráfica 

4,9 

Sedimentaria, formada por conglomerados arenosos. 

Río 
Manque 

86±3 y 56±2,1 
Ma 

K/Ar 4, 10 
Lavas, tobas brechas volcánicas andesíticas a dacíticas con intercalaciones 

riolíticas 4 

Lo Valle 
(Thomas, 

1958) 
- 

Cretácica 
Superior 77-60 

Ma 
K/Ar 11, 12 

Secuencia de rocas piroclásticas con intercalaciones de lavas sedimentitas 
continentales. Corresponde a una secuencia de tobas de composición 

andesíticas a riolíticas (flujos piroclásticos ácidos y depósitos de caída de 
ceniza principalmente) con intercalaciones de lavas y rocas sedimentarias 

continentales fluviales y lacustres con restos de troncos fósiles. 

 

Maastrictiana 
Superior - 71 Ma 

40Ar/39Ar en 
plg. de tobas 

dacíticas 
cercanas a los 

71 Ma 13 

 

Abanico 
(Aguirre, 

1960) 
- 

Eoceno Medio a 
Superior a 

Mioceno Inferior 

K/Ar y 40Ar de 
esta formación 
al sur del área 
de estudio 13. 14, 

15, 16 

Serie de depósitos volcanoclásticos lavas intermedias a ácidas e 
intercalaciones sedimentarias aluviales, fluviales y lacustre. Esta formación 
se encuentra plegada y es afectada por un pervasivo metamorfismo de muy 

bajo grado 17 ,18 

 

Farellones 
(Klohn, 1960) 

- Miocena 

Dataciones 
radiométricas 
K/ar en roca 
total y en plg.  

con edades de 
20-18 Ma 19, 20, 

21, 22 

Secuencia volcánica de lavas andesíticas a riolíticas depósitos piroclásticos 
y sedimentarios. 18,19, 21, 22, 23 

 

₁ (Aguirre et al., 1999) ₂ (Fuentes et al., 2004) ₃ (Carter y Aliste, 1962) ₄ (Rivano, 1996) ₅ (Martinez-Pardo et al., 1994) ₆ (Gallego, 1994) ₇ (Wall et al., 

1999) ₈ (Arévalo, 1992) ₉ (Rivano et al., 1993) ₁₀ (Camus et al., 1986) ₁₁ (Vergara y Drake, 1978) ₁₂ (Padilla y Vergara, 1985) ₁₃ (Gana y Wall, 1997) ₁₄ (Moscoso et 
al., 1982) ₁₅ (Charrier et al., 1996)₁₆ (Charrier et al., 2002) ₁₇ (Aguirre, 1960) ₁₈ (Thiele, 1980) ₁₉ (Vergara et al., 1988) ₂₀ (Fuentes et al., 2002) ₂₁ (Nyström et al., 

2003) ₂₂ (Campbell, 2005) ₂₃ (Rivano et al., 1990) 
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Tabla 3.2: características de las unidades estratificadas presente en la zona de estudio (Espesor, ubicación, 

relaciones de contacto e interpretación. Modificado de Said (2021) y Urrejola (2022). 

Formación espesor Ubicación 
Relaciones de contacto 

Interpretación 
Inferior Superior 

Veta Negra 
(Thomas, 

1958) 

3
50-2000 

m 
Parte central de 
la CC en Chile 

central 

Concordante y 
gradual con la Fm. 

Lo prado 1 

Concordante y 
gradual o mediante 
discordancia erosiva   

con la Fm. Cerro 
Morado 1, 2 , 3 ,4 , 5 

 
2

500-3000 
m 

Cerro Morado 
(Carter y Aliste, 

1962) 

1
400-3500 

m 

Parte E de la CC 
en Chile Central. 
Borde occidental 
de la CP al N de 

Los Andes 6 

Discordancia 
progresiva y /o 

Erosiva y 
concordancia 

gradual con la Fm. 
Veta Negra. 1, 2 , 3 , 

4 , 5 

Concordante e 
interdigitado como 

una discordancia de 
erosión 2, 7 o una 

discordancia angular 
con la Fm. Las 

Chilcas 2, 3,7 

 

Las Chilcas 
(Thomas, 1958; 
Boyce, 2015) 

435-1015 
m 

Franca N-S, parte 
E de las CC, 

borde W de la CP 
al N de los Andes 

6 

Concordante con la 
Fm. Veta Negra; por 
discordancia angular 

con la Fm. Cerro 
Morado. 

Con la Fm. Lo Valle 
mediante 

discordancia angular 
o concordante 1, 2 ,3 

Esta formación representa un arco 
volcánico subaéreo con intercalaciones 

aluviales continentales t en menor medida 
marinas. Las intercalaciones marinas se 

habrían depositado en una cuenca 
extensional, en un ambiente de plataforma 
carbonatada abierta hacia el Oeste y que 
correspondería a una etapa terminal del 
ciclo transgresivo marino de una cuenca 
ensiálica marina de Albiano medio hasta 

el Albiano Superior 8, 9 10, 11 

500-2500 
m 

85-830 m 

900-2000 
m 

Salamanca 
(Rivano y 

Sepúlveda, 
1991)** 

1
300 m, 
Hacia el 

N, 
aumenta 

hasta 
2500 m. 

N-O (cercano a 
las 32°S) 

Pseudoconcordancia 
y/o discordancia de 
erosión con las Fm. 

Las Chilcas 4, 12 

Discordancia angular 
y de erosión con la 

Fm. Farellones entre 
el valle de Alicahue y 
el estero chalaco. En 

otras zonas 
superficie actual de 

erosión 4, 12 

La Fm. Salamanca se habría depositado 
en un ambiente continental, en el cual 

inicialmente fueron sedimentos clásticos 
fluviales y a aluviales y posteriormente 

depósitos volcánicos 12. 

Lo Valle 
(Thomas, 

1858) 

700-1800 
m 

Al sur de Río 
Aconcagua. Parte 
E de la CC y en 
los cerros del 

centro y E de la 
DC 14 

Sobreyace 
principalmente en la 

discordancia de 
erosión de la Fm. 
Las Chilcas, pero 

también concordante 
y discordante. 1, 2 , 3, 

13 

En el sector de la 
Cuesta de 

Chacabuco en 
contacto tectónico 

con la Fm. Abanico15 

Esta formación se trata de depósitos 
volcánicos de composición ácida del tipo 

flujo piroclástico, en un ambiente 
continental 14 

Abanico 
(Aguirre, 1960) 

2
500-3000 

m 

2 franjas N-S, 
separadas por los 
afloramientos de 
la Fm Farellones 

16, 17, 18 

En discordancia de 
erosión con 
unidades 

mesozoicas, e 
algunas zonas el 
contacto es por la 

ZFP. En Angostura 
de Paine se 
disponen en 

discordancia de 
erosión sobre la Fm. 
Las Chilcas 4, 15, 26 

En algunas zonas 
discordante, en otras 

concordantes o 
psudoconcordantes 

y en algunos 
sectores en 

transición gradual 
con la Fm. 

Farellones 14, 20. 21, 22, 

23, 24, 25, 26, 27 

Esta formación se depositó en un 
ambiente continental. Mayormente 
corresponden depósitos volcánicos 

subáereos continental con intercalaciones 
sedimentarias a ambientes lacustres de 

menor energía 16 

Farellones 
(Klohn, 1960) 

2
150-2400 

m 

Franja N-S en la 
CP. 

Discordante, 
pseudoconcordante, 
concordante, por la 
falla transicional con 

la Fm. Abanico 15 

Superficie de 
erosión. 

Las rocas de esta formación 
corresponderían al arco volcánico del 
Mioceno desarrollado en un ambiente 

continental subaéreo. 14, 19 

₁ (Thomas, 1958). ₂ (Carter y Aliste, 1962) ₃ (Boyce, 2015) ₄ (Rivano et al., 1993) ₅ (Piracés y Maksaev, 1977) ₆ (Machuca, 2017) ₇ (Viteri, 1970) ₈ 

(Gallego, 1994)₉ (Martínez-Pardo et al., 1994) ₁₀ (Mpodozis y Ramos, 1989) ₁₁ Charrier y Muñoz, 1994) ₁₂ (Rivano, 1996) ₁₃ (Gana y Wall, 1997) ₁₄ (Moscoso et 
al., 1982) ₁₅ (Fock, 2005) ₁₆ (Charrier et al., 2002) ₁₇ (Charrier et al., 2005) ₁₈ (Charrier et al., 2009) ₁₉ (Vergara et al., 1988) ₂₀ (Aguirre, 1960) ₂₁ (Klohn, 1960) ₂₂ 

(Thiele, 1980) ₂₃ (Padilla, 1981) ₂₄ (Rivano et al., 1990) ₂₅ (Godoy y Lara, 1994) ₂₆ (Godoy et al., 1999) ₂₇ (Navarro, 2001) ₂₈ (Campbell, 2005)  
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3.3.2. Rocas Intrusivas 
 

Las rocas intrusivas en la zona de estudio se disponen en 3 franjas N-S las cuales representan 

distintas etapas en la evolución del arco volcánico continental originado por el proceso de 

subducción. Las unidades mas antiguas se encuentran en el lado Oeste mientras que las más 

jóvenes hacia el Este, denotando la migración del arco volcánico.  Estas franjas corresponden a la 

del cretácico, cretácico- paleógena y neógena, detalladas en la siguiente tabla.   

 

Tabla 3.3. Descripción de las unidades intrusivas presentes en la zona de estudios. Modificado de Urrejola 
(2022) 

Franja Superunidad Unidad Edad Litología Ubicación Instruye 

Cretásica 
Complejo 

Plutonico Illapel 
(CPI) 1 

Máfica 
[118 ± 19; 
115,7 ± 2] 

Ma 2 

Gabros y dioritas con 
tonalitas subordinadas 

3 

Franja N-S en la 
C.Costa. Tiene 

un área 
aproximada d2 e 

3200 km 

Rocas volcánicas 
y sedimentarias 

triásicas, 
intrusivos y rocas 

volcánicas del 
Jurásico, y rocas 
sedimentarias y 
volcánicas del 

Cretácico inferior 

1,2,3,4,5 

Trondhjemítica 
[110,4 ± 1,8; 
109,7 ± 1,5] 

Ma 2 

Trondhjemitas y 
leucogranitos. 3 

Tonalítica 
Principal 

[102,3 ± 1,5; 
98,8 ± 1,2] 

Ma 2 

Tonalitas con enclaves 
máficos con 
granodioritas 

subordinadas 3 

Granodiorítica 
86,9 ± 1,2 

Ma 2 

Granodioritas 
leucocraticas a 
mesocraticas.3 

Cretácica- 
Paleógena 

 

San Lorenzo 4, 6 
[86±3; 79±3] 

7 

Cuerpos dioríticos, 
pórfidos andesíticos y 

andesitas de grano 
fino 8 Borde occidental 

C.Principal 

Formaciones Las 
Chilcas y 

Salamanca 4 

Cogoti Fredes 
[68±10; 

45,5±1,2] Ma 

4,6,9 

Dioritas de 
piroxeno y hornblenda 

y cuarzo dioritas 6,8 

Neógena Río Chicharra 

Cerro Blanco 
[19,5±5; 

12,1±0,9] 
Ma 

Monzodioricas con 
horblendas, 

clinopiroxenos y 
biotita, Monzonitas 

cuarciferas, 
monzogranitos y 
granodioritas 6,8 

Afloran al Este de 
la ZFP 

Formación 
Abanico 12 

Portezuelo del 
Azufre 

[19,2±0,7; 
17,8±0,6] Ma 

Pórfidos 
cuarzofeldespaticos de 

grano fino, textura 
profírica 8 

Formaciones 
Abanico y 

Farellones 12 

Tambillos ₄ 
[9,8±0,3; 

6,5±0,5] Ma 

9 

Pórfido dacítico color 
blanquesino, 

hololeucotráticos, 
porfíricas 8 

Formación 
Farellones 8 

₁ (Parada et al., 1999) ₂ (Morata et al., 2010) ₃ (Ferrando, 2014) ₄ (Rivano et al., 1993) ₅ (Parada et al., 2005a) ₆ (Parada et al., 1988) ₇ (Camus et 
al., 1986) ₈ (Rivano, 1996) ₉ (Munizaga y Vicente, 1982) ₁₀ (Rivano, 1996) ₁₁ (Rivano et al., 1985) ₁₂ (Sernageomin, 2003) ₁₃ (Gana y Wall, 1997) ₁₄ (Moscoso 

et al., 1982) ₁₅ (Fock, 2005) 
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3.4. Depósitos no Consolidados 

Los depósitos no consolidados en la zona de estudio corresponden principalmente a los 

depósitos cuaternarios, con un área aproximada de 1232,1 km2, según el estudio de Estay (2019). 

De este total, alrededor del 70% son depósitos aluviales, seguidos por aproximadamente un 19% de 

megadeslizamientos, mientras que el resto se distribuye entre depósitos de origen glacial, lacustre y 

antropogénico, como se detalla en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4: Clasificación de depósitos cuaternarios en la zona de estudio. Extraído de Estay (2019). 

 

 

3.4.1. Depósitos Aluviales. 

Los depósitos aluviales en la zona de estudio se caracterizan por llenar quebradas y valles 

(Fig. 3.5) con materiales que van desde poco consolidados hasta no consolidados, los cuales son 

resultado de la erosión y transporte de los cursos de agua (Rivano et al., 1996; Estay, 2019). Estos 

depósitos se dividen en dos categorías: los de lavado aluvial y los de abanico aluvial, siendo estos 

últimos la fracción dominante dentro de los depósitos aluviales, representando aproximadamente el 

91,6% (Estay, 2019). Por lo general, se presentan como depósitos estratiformes con una selección 

muy pobre, abarcando desde arcillas hasta bloques de diferentes tamaños (Rivano et al., 1993), con 

una composición polimíctica (Estay, 2019). 
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Fig. 3.5: Depósitos de abanico aluvial entre los 32° y 33°, resultados en rojo. Extraído de Estay (2019)  

 

3.4.1.2. . Depósitos en la Depresión Los- Andes San Felipe.  

La Depresión Los Andes-San Felipe destaca como la zona con la mayor acumulación de 

sedimentos dentro del área de estudio. Con una extensión aproximada de 310 km2 y una profundidad 

que oscila entre los 300 y 350 metros, que disminuye rápidamente hacia los límites de la cuenca 

(Luna, 2023, Fig. 3.6). Los depósitos presentes en esta zona son principalmente de tipo abanico 

aluvial, distribuyéndose desde los depósitos más antiguos en el sector oriental hasta los más 

recientes hacia el borde occidental (Estay, 2019). La composición litológica de estos sedimentos 

varía desde grava con una matriz arenosa en la superficie hasta arena limosa con una notable 

presencia de arcilla en profundidad (Luna, 2023) 
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Fig. 3.6:  Profundidad del basamento donde limitan el relleno sedimentario en la depresión Los Andes-San 
Felipe. Extraído de Luna (2023). 

 

3.4.2. Depósitos de Megadeslizamientos 

Los depósitos de megadeslizamiento son el resultado de procesos de remoción en masa, tales 

como deslizamientos y flujos de roca y suelo, desencadenados por colapsos gravitacionales en las 

laderas (Rivano et al., 1993; Estay, 2019). Corresponden la segunda fracción más significativa dentro 

de los depósitos no consolidados en área de estudio, luego de los depósitos aluviales. Se distribuyen 

principalmente en el borde oriental de la CP, cerca de la ZFP (Fig. 3.7). Estos depósitos están 

constituidos por material no consolidado y pobremente seleccionado, con una granulometría que 

varía desde bloques hasta material tamaño arcilla (Estay, 2019). La composición puede ser 

polimíctica o monomíctica, dependiendo del depósito, con predominancia de rocas generalmente de 

origen ígneo, intrusivo o extrusivo (Estay, 2019). 
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Fig. 3.7: Depósitos de deslizamientos resaltado en rojo en la zona de estudio. Extraído de Estay (2019). 

 

3.5. Marco Estructural 

La región cordillerana entre los 32°S y 33°S, en el contexto de deformación tectónica, ha sido 

interpretada como un extenso sinclinorio asimétrico, con su flanco occidental inclinado hacia el Este 

y su flanco oriental inclinado hacia el Oeste (Aguirre, 1960; Moscoso et al., 1982; Padilla, 1981). Esta 

zona se exhiben distintos patrones de deformación los cuales se pueden observar en las unidades 

estratificadas. Por ejemplo, la Formación Las Chilcas muestra una estratificación monoclinal con 

pliegues de sueve manteo que gradualmente se vuelve subhorizontal hacia su límite Este. Por otro 

lado, la Formación Abanico exhibe pliegues suaves hacia el Oeste. A continuación, se describen en 

detalle las principales estructuras que se encuentran en la zona de estudio. 
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3.5.1. Sistema de Falla Las Minillas 

Fue definido por Arias (2019), agrupando 4 fallas de inversas: Falla Las Minillas, Falla Las Ranas, 

Falla El Cráter y Falla Norte. Estas se sitúan en el sector Las Minillas y El Arrayán, en el sector norte 

del río Putaendo (Fig. 3.8).  

• Falla Las Minillas: Se encuentra atravesando el valle de Las Minillas con un rumbo NNW a 

NNE, y un buzamiento hacia el Este. Se estima un largo de ~6 km (Machuca, 2017; Arias, 

2019) y un rechazo de 280 m (Arias, 2019).  

• Falla Las Ranas: se sitúa a 600 m al Este de la Falla Las Minillas, con rumbo NNW. Se 

extiende por ~2 km (Arias, 2019). 

• Falla El Cráter: Se ubica en el sector de Arrayán, con un Rumbo NNW. Posee vergencia 

Oeste y su traza tiene una extensión de 6,6 km. Se le estima un rechazo de entre 200 a 250 

m (Arias, 2019). 

• Falla Norte: se ubica al norte del sector del Arrayán. Posee un rumbo NNE a NS, y presenta 

una vergencia Oeste. Se estima una extensión de 3 km.  En esta Falla se identificó un 

abanico aluvial basculado, por lo que sugiere actividad cuaternaria (Arias, 2019). 

 

 

 

Fig. 3.8: Mapa de la zona donde se encuentra el sistema de falla Las Minillas. Modificado de Arias (2019)  
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3.5.2. Zona de Falla Pocuro 

La Zona de Falla Pocuro (ZFP) es un rasgo geomorfológico que se presenta a escala regional 

entre los 32°S y 33°S (Fig. 3.9), lo que la califica como una megaestructura (Moscoso et al., 1982, 

Campbell, 2005). Fue inicialmente referida por Aguirre (1960) y posteriormente definida por Carter y 

Aguirre (1965) como el límite que separa el de valle central del dominio estructural de la CP. Los 

mismos autores la describieron como una faja bien definida de roca milonitizada con una microfábrica 

cataclásticas que aflora en un rango de decena de metros de espesor. Presenta un rumbo de 

componente NS-NNW con fallas subparalelas subordinadas a la traza principal (Rivano, 1996). Se 

han reconocido espejos de falla en la zona norte del sistema de falla, con estrías que buzan entre 

80° a 85° (Rivano, 1996). 

La cinemática de ZFP la han caracterizado en primera instancia como normal y de rumbo 

(Rivano, 1996) y la asocian con la actividad extensional que origino la cuenca de Abanico 

(Campbell,2005), la cual se desarrolló hasta al menos el mioceno temprano (Jara y Charrier, 2014). 

Posteriormente, en el periodo compresivo hace ~20 Ma se produjo la inversión de la cuenca, lo que 

resultó en la reactivación de las estructuras de alto ángulo de vergencia Oeste ahí presentes (Carter 

y Aguirre, 1965; Rivano et al., 1993; Campbell, 2005; Machuca, 2017). Se estima que la inversión se 

mantuvo al menos hasta el cuaternario, ya que nuevos estudios han evidenciado roca perteneciente 

a la Formación Abanico montando sobre depósitos no consolidados (Estay, 2019; Taucare et al., 

2022; Estay et al., 2023). Este desplazamiento reciente indica que la ZFP podría estar actualmente 

activa.  

                   

Fig. 3.9: Mapa de la zona de estudio donde se destaca la ZFP. Basado en SERNAGEOMIN (2003), Fock 
(2005), Troncoso (2014) y Boyce (2015). Extraído de Machuca (2017)  
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3.5.3. Falla Los Quemados 

La Falla Los Quemados, una estructura de tipo inverso, la cual se infiere a partir del lineamiento 

rectilíneo observado a contrapendiente 700 m de longitud y 10 m de desnivel que secciona la 

superficie de un pequeño cordón montañoso dentro de valle del estero El Zaino (Estay, 2019, Fig. 

3.10). Su traza se puede proyectar a lo largo de 4,5 kilómetros a lo largo del lineamiento observado 

por una serie de lomas redondeadas que no siguen el patrón descendente de los interfluvios (Estay, 

2019). Su topografía y las morfologías tectónicas indican una probable componente inversa con 

manteo hacia sureste (Estay, 2019). Se ha observado que la traza de esta falla concuerda con una 

falla de movimiento indeterminado mencionada por Rivano et al. (1993) en la quebrada homónima 

junto con el extremo sur de la zona de la falla principal occidental reportada por Campbell (2005). A 

pesar de estas coincidencias, ambos autores no la designaron con un nombre específico ni 

proporcionaron pruebas de deformación tectónica reciente (Estay, 2019).  

 

Fig. 3.10:  Mapa geológico del sector que se encuentra al norte de la depresión Los Andes-San Felipe, 
Valle del estero del Saino. Se indican las fallas principales que se presentan en esta área. Extraído de 
Pérez (2023)  
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3.5.4. Falla El Saino 

Identificada por Pérez (2023), se trata de una estructura de cinemática inversa que se 

observa en el límite Este de la Cordillera Principal, al norte de Jahuel, a lo largo del estero El Saino 

(Fig. 3.10). Desde el Norte, disloca las unidades de la formación Las Chilcas, pasando por el 

Balneario de Jahuel, hasta influir en las rocas volcánicas de la Formación Cerro Morado en las 

proximidades de La Higuera hacia el sur (Pérez, 2023). Presenta una extensión de alrededor de 10 

km en dirección N15°E y una inclinación hacia el Oeste. Se distingue al norte del Balneario de Jahuel 

un escarpe que se eleva unos 60 m sobre una distancia de 2 km, delineando la ladera Este de la 

quebrada del estero El Saino (Pérez ,2023). Se observa una notable meteorización y alteración de 

la roca en el escarpe, disminuyendo hacia la parte superior, donde se identifican nuevamente las 

secuencias sedimentarias de la Formación Las Chilcas. Al sur del Balneario de Jahuel, la traza de la 

falla se infiere y se fundamenta en el alineamiento percibido en las imágenes satelitales y en la 

morfología del terreno, evidenciada por la discontinuidad presente en el cerro situado al noreste de 

Santa Filomena (Pérez, 2023). 

3.5.5. Falla Jahuel 

La Falla Jahuel, definida por Machuca, (2017), corresponde a una estructura inferida la cual se 

encuentra bordeando la ladera occidental del cordón montañoso que hay entre la localidad Jahuel y 

Campos de Ahumada (Fig. 3.11). Esta estructura se infiere a partir de un fuerte del fuerte escarpe de 

~12 km con un desnivel de ~600 m el cual diferencia la superficie plana del valle de estero del Zaino 

con la pronunciada pendiente hacia el poniente (Estay, 2019, Fig. 3.10). De acuerdo con las 

características geomorfológicas observadas se deduce que la falla tiene una dinámica inversa con 

orientación NS- NW con manteo hacia el Este (Machuca, 2017; Estay, 2019). Esta falla pondría en 

contacto la formación Las Chilcas al occidente por sobre la Formación Cerro Morado (Machuca, 

2017). No se encuentran zonas de fracturas superficiales debido a que la traza de esta estructura 

está cubierta por depósitos de megadeslizamientos y abanico aluvial (Estay, 2019). 
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Fig. 3.11:  Mapas geomorfológicos y perfil topográficos que evidencian la Falla Jahuel. (a) Imagen de 

relieve sombreado y elevación. (b) Relieve local. Extraído de Estay (2019). 

 

3.5.6. Falla Campos de Ahumada 

La Falla Campos de Ahumada, identificada por Machuca (2017), la define como el límite que 

pone en contacto el intrusivo El Cántaro de edad paleógena con la parte oriental de la base de la 

Formación Las Chilcas (Fig. 3.10). Se presenta como una estructura inversa con orientación N20°W 

y vergencia Oeste (Fig. 3.10). Se manifiesta como una zona de alteración que se extiende hasta 5 

metros de espesor sobre las rocas de la secuencia sedimentaria de la Formación Las Chilcas 

(Machuca, 2017). Hacia el Este, afecta a rocas volcánicas, generando una alteración hidrotermal que 

da lugar a minerales como clorita y epidota. Los afloramientos a lo largo del camino de Campos de 

Ahumada exhiben rellenos de minerales de arcilla en las vetillas y estructuras que se vinculan a la 

zona de alteración de esta falla. Es posible que existan estructuras secundarias que contribuyan a 

la expansión de la zona de alteración hidrotermal (Machuca, 2017; Taucare et al., 2022). 
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3.5.7.  Falla San Francisco 
Se trata de una falla inversa inferida discontinua situada en el borde oriental de la Depresión 

Los Andes-San Felipe (Estay, 2019, Fig. 3.12). Esta falla presenta un rumbo NS-NNW y un manteo 

de 45°E. Su segmento norte tiene una longitud de 1,8 km y un desnivel de 80 m, mientras que, en el 

segmento sur, su traza abarca 2 km con un desplazamiento de 3.5 m (Estay, 2019). Se reconoce a 

través de la observación de tres escarpes discontinuos ubicados a ~500 m al Oeste de la traza de 

Falla Cariño Botado. 

 

Fig. 3.12: Mapa de las fallas presente en el límite occidental de la depresión Los Andes-San Felipe. Falla 
Cariño Botado (FCB) y Falla San Francisco (FSF).  Extraído de Estay (2019).  
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3.5.8. Falla Cariño Botado 

Según la definición proporcionada por Troncoso (2014), la Falla Cariño Botado representa 

una falla activa de la era cuaternaria, localizada a una distancia de 7 kilómetros al noreste de la 

ciudad de Los Andes (Fig. 3.13). Su desplazamiento de tipo inverso se manifiesta en una dirección 

predominante de norte a sur y una inclinación hacia el Oeste. Esta falla impacta y afecta las capas 

de roca de la Formación Abanico, superponiéndose sobre depósitos aluviales cuaternarios (Estay, 

2019). A escala kilométrica, destaca por un prominente escarpe de 80 a 100 m de altura y una 

longitud de ~7,5 km, cuya continuidad puede ser rastreada de manera ininterrumpida desde la 

quebrada El Barro hasta Cariño Botado. Además, al sur del río Aconcagua, se identifica un escarpe 

secundario de 400 m de longitud, alineado con el anteriormente mencionado. El escarpe principal de 

la Falla Cariño Botado se evidencia en la cima del cerro La Mesilla, donde se estima un 

desplazamiento aproximado de 28 m en la superficie plana de los depósitos fluviales cuaternarios 

(Estay, 2019). 

La traza de esta falla coincide con la orientación de la Zona de Falla Pocuro, y se superpone 

a esta. Sin embargo, la Falla Cariño Botado se desarrolló internamente en la Zona de Falla Pocuro, 

aprovechando la debilidad previa de las rocas debido a procesos de brechización y alteración 

(Troncoso, 2014). Esta configuración estructural de las rocas consolidadas de la Formación Abanico 

sobre depósitos no consolidados se réplica al sur de los 33°S en el sistema estructural San Ramón, 

cuya actividad ha sido reconocida como cuaternaria (Armijo et al., 2010; Vargas et al., 2014; Estay 

et al., 2023). 

 

Fig. 3.13: Mapa geológico del límite entre la CP y la depresión Los Andes-San Felipe. Se indican la falla 
Cariño Botado y la falla Los Andes.  Modificado de Jackson-Gain (2023). 
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3.5.9. Falla Los Andes 

Fue propuesta por Medina (2018) y Estay (2019) utilizando modelos de elevación digital, 

quienes identificaron lineamientos que se encuentran paralelos a la orientación principal de la Zona 

de Falla Pocuro por el lado oriente de la falla, en la extensión sur de la zona (Fig. 3.13). Said (2021) 

extendió este análisis utilizando imágenes satelitales y propuso una estructura de naturaleza 

subvertical con una inclinación hacia el Oeste. Según su propuesta, esta estructura colocaría las 

rocas cretácicas por encima de las secuencias cenozoicas. Luego Urrejola (2022) a través de 

estudios de magnetotelúrica identificó en esta área, anomalías de resistividad sugiriendo que la falla 

se trataría de una estructura inversa con manteo hacia el Este.  Por último, Jackson-Gain (2023) 

evidenció en este sector afloramientos de rocas Paleocenas sobre Eocenas, por lo que utilizó esta 

falla para explicar el hallazgo de rocas más antiguas sobre más jóvenes (Fig. 3.13).  
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4.  Modelación Analógica 

 

4.1. Generalidades 

 

La utilización de modelos análogos en la geología es una herramienta de gran utilidad que se ha 

empleado desde finales del siglo XIX (Hall, 1985; Schellar, 2002) con el propósito de comprender 

diversos fenómenos geológicos. Esta técnica permite enfocarse en el estudio de la influencia de un 

único parámetro en un proceso geológico particular, lo que simplifica la comprensión de sus 

mecanismos subyacentes (Schellar, 2002). 

 

La metodología implica la simulación de un fenómeno físico en una escala diferente a la que se 

manifiesta en la naturaleza. Para llevar a cabo esta simulación de manera efectiva, es fundamental 

elegir un escalamiento apropiado y utilizar materiales que exhiban comportamientos mecánicos 

similares a los encontrados en sistemas naturales (Hubber, 1937). La deformación resultante en 

estos materiales se compara con lo que ocurre en sistemas naturales con el objetivo de confirmar, 

proponer o modificar el modelo conceptual existente 

 

4.2. Escalamiento 

Tal como se mencionó en la sección anterior, el proceso de escalamiento es una de las fases 

más desafiantes en la realización de estos experimentos, ya que su éxito determina la aplicabilidad 

a los procesos geológicos reales. La teoría de escalamiento fue inicialmente introducida en el ámbito 

de las estructuras geológicas por Hubbert (1937) y Ramberg (1981), y ha sido objeto de discusión y 

desarrollo posterior en la literatura científica por Shemenda (1983); Davy (1986), Richard (1991); 

Davy y Cobbold (1991); Cobbold y Jackson (1992) y Weijermans et al. (1993) en el contexto de 

modelación de deformación frágil-dúctil. 

La teoría de escalamiento se basa en la idea de similitud, que requiere que ciertas propiedades 

y relaciones entre variables en el modelo sean proporcionales a las del fenómeno real, a pesar de 

las diferencias en tamaño. Las similitudes principales incluyen el escalamiento geométrico, que 

mantiene las proporciones de longitudes y ángulos; el escalamiento cinemático, que conserva las 

proporciones de velocidades de movimiento y cambios del proceso; y el escalamiento dinámico, que 

asegura que las fuerzas en el modelo sean proporcionales al sistema natural (Hubbert, 1937; 

Ramberg, 1981). 

Al determinar el factor de escala para las propiedades físicas entre el sistema real y el modelo, 

es crucial tener en cuenta una serie de variables como la longitud (l), la gravedad (𝑔), el estrés (σ), 

la velocidad (v) y la densidad (ρ). Estos valores pueden ser derivados a partir de otros tres 

parámetros fundamentales: la masa m (kg), la longitud l (m) y el tiempo t (seg.), según lo propuesto 

por Tondji Biyo (1995). A partir de lo anterior, se pueden calcular los factores de escala entre el 
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modelo y la realidad como la relación entre los valores correspondientes de cada propiedad, es decir, 

se definen como X∗=Xmod/Xnat, donde X representa el parámetro que se escala. Luego, para que 

un modelo esté bien escalado es suficiente que los valores adimensionales que participan en la 

experiencia sean iguales a los observados en la naturaleza (Martinod,1991). Por último, utilizando 

estos factores de escala, es factible calcular los ajustes necesarios para otros parámetros, como la 

velocidad (v), la densidad (ρ), y otros. 

Se obtuvieron los datos empleados en la adaptación de las dimensiones y parámetros de los 

modelos mediante una estimación basada en la región comprendida entre los 32°S y 33°S, que 

abarca tanto el borde occidental de la Cordillera como la Depresión Central, con una extensión total 

de 111,12 km. Además, se busca emular el comportamiento reológico frágil de la corteza a una 

profundidad de entre 10 y 13 km (Duba, 1990). Basándonos en lo anterior, se estima que cada 

centímetro de distancia en el modelo debe corresponder a una distancia real de entre 1,6 km y 3,8 

km. En consecuencia, se calcula el siguiente factor de escala: 

𝑙∗ =
𝑙𝑚𝑜𝑑

𝑙𝑛𝑎𝑡
=  

1 𝑐𝑚

[1,6𝐾𝑚 , 3,8 𝐾𝑚]
=

0,01 𝑚

[1600𝑚 , 3800𝑚]
= [2,63 ∙ 10−6 , 6,25 ∙ 10−6] 

Con el propósito de capturar el impacto de los sedimentos durante cuaternario, se ha optado por 

emplear el lapso temporal desde el comienzo de este período, que se estima en 2,59 Ma. Para la 

elaboración del modelo, se ha considerado un tiempo total de 60 minutos, lo que conduce a la 

definición del siguiente factor de escala. 

𝑡∗ =
𝑡𝑚𝑜𝑑

𝑡𝑛𝑎𝑡
=  

60 𝑚𝑖𝑛

2,59 𝑀𝑎
=

60 𝑚𝑖𝑛

1,36 ∙ 1012 𝑚𝑖𝑛
= 4,41 ∙  10−11 

Los materiales empleados en este estudio, al cumplir con los criterios de Mohr-Coulomb, 

presentan una deformación independiente a la velocidad de acortamiento, lo que elimina la 

necesidad de escalar velocidad de contracción al sistema natural (Kusznir and Park, 1984a, 1984b; 

Sonder and England, 1986). Basándonos en algunos ensayos con el dispositivo utilizado, la 

velocidad utilizada en este trabajo es de: 

𝑣𝑎 = 0,33 𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛 

En base a las unidades que se encuentran presente en la zona de estudio se observa que la 

mayor parte de la estratigrafía corresponde a rocas sedimentarias y volcánicas cuyas densidades 

rondan los 2 y 2,7 g/cm3 y 2,4 y 2,9 g/cm3, respectivamente (Daly et al., 1966; Johnson y Olhoeft, 

1984). El material que se utiliza para representar el comportamiento mecánico de la roca es 

generalmente arena seca con una granulometría inferior a 500 µm, que carezca de cohesión y posea 

un coeficiente de fricción interna cercana a los 30° (Tondji Biyo, 1995). En este estudio se escogió 

una arena que cumplía dicho criterio y cuya densidad era 1,60 g/cm3, lo que determinó el siguiente 

factor de escala:  

𝜌∗ =
𝜌𝑚𝑜𝑑

𝜌𝑛𝑎𝑡

=
1,60 

𝑔
𝑐𝑚3

2,70 
𝑔

𝑐𝑚3

= 0,59  
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En el contexto de la gravedad, se asume que, tanto en el caso real como en el modelo, la 

aceleración gravitatoria opera de manera idéntica a 9,8 m/s², en consecuencia, se establece un 

factor de escala unitario.   

𝑔∗ =
𝑔𝑚𝑜𝑑

𝑔𝑛𝑎𝑡

=
9,8 𝑚/𝑠2

9,8 𝑚/𝑠2
= 1  

Según Byerlee (1978) el comportamiento de la corteza en su dominio frágil se puede reproducir 

bajo el criterio de Mohr-Coulomb el cual propone que la ruptura de materiales frágiles ocurre cuando 

se alcanza un cierto nivel de esfuerzo cortante crítico, dependiendo de la cohesión y el ángulo de 

fricción interna del material en cuestión. Este criterio matemáticamente se expresa mediante la 

siguiente ecuación: 

𝜏 = 𝐶0 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑 

donde 𝜏 es el estrés de cizalle, 𝐶0 es la Cohesión interna, 𝜎 es el estrés normal, y 𝜑 el 

ángulo de fricción interna.  

A partir del criterio utilizado para la analogía dinámica se tiene que cumplir que la distribución 

de la masa por unidad de volumen entre el caso real y el modelo sea la misma, para que el 

movimiento cinemático y geometría se mantenga constante, en otras palabras, la densidad (𝛿) debe 

mantenerse constante: 

𝛿 =
𝜌𝑚𝑜𝑑

𝜌𝑚𝑜𝑑

=  

𝑑𝑚𝑚𝑜𝑑

𝑑𝑉𝑚𝑜𝑑

𝑑𝑚𝑛𝑎𝑡

𝑑𝑉𝑛𝑎𝑡

=   𝑚∗ ∙ 𝑙∗ 

Según lo expuesto anteriormente, el cumplimiento de esta condición requiere que las fuerzas 

actuantes sobre los cuerpos conserven una relación constante. Esto implica que cada vector de 

fuerza, tanto en el modelo como en la naturaleza, debe mantener la misma dirección y sentido, 

además de preservar proporcionalidad en sus magnitudes (Vargas, 2001). Por consiguiente, se 

considera un factor de escalamiento unitario para la fuerza, dado que la proporción entre las fuerzas 

ejercidas en la naturaleza y en el modelo permanece constante. Considerando que las fuerza a 

escalar es el estrés 𝜎, la anterior premisa se puede expresar mediante la siguiente fórmula. 

𝐹𝑚𝑜𝑑

𝐹𝑛𝑎𝑡

=
𝜎𝑚𝑜𝑑

 𝜎𝑛𝑎𝑡

=
𝜌𝑚𝑜𝑑  ∙   𝑔𝑚𝑜𝑑  ∙   𝑙𝑚𝑜𝑑  

𝜌𝑛𝑎𝑡  ∙   𝑔𝑛𝑎𝑡  ∙  𝑙𝑛𝑎𝑡    
=  

𝜌∗  ∙  𝑔∗  ∙   𝑙∗

𝜎∗
≈ 1 

 
→ 𝜎∗ ≈ 𝜌∗ .  𝑔∗ .  𝑙∗ =  0,59 ∙ 1 ∙ [2,63 ∙ 10−6 , 6,25 ∙ 10−6] = [1,55 ∙ 10−6, 3,69 ∙ 10−6]  

 

Habiendo calculado  𝜎∗ se puede calcular los estreses de cizalle 𝜏, en naturales y en 

experimento con la fórmula de Morh-Coulomb. Se debe tener en cuenta que la cohesión para roca 
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sedimentaria varía entre 107 Pa y 108 Pa y el ángulo de fricción interna entre 26° y 45° (Schellart, 

2000). 

 A continuación, se expone una tabla de resumen de todos los parámetros escalados para la 

realización de este trabajo (Tabla. 3.5) 

Tabla 4.1: Resumen de parámetros escalados para modelación analógica con factores de 
escalamiento. 

Parámetro Unidad de 

Medida 

Valor en naturaleza Valor Experimental Factor de escalamiento 

Longitud (𝑙) m [1,6 x 103,3,8 x 103] 10-2 [2,63 x 10-6, 6,25 x 10-6] 

Tiempo (𝑡) min 1,36 x 1012 60 4,41 x 10 -11 

Velocidad (𝑣𝑎) cm/min N/A 0,33 N/A 

Densidad (ρ) g/cm3 2,7 1,6 0,59 

Gravedad (𝑔) m/ seg2 9,8 9,8 1 

Estrés (𝜎) Pa [107, 108] [15,5 , 369] [1,55 x 10-6, 3,69 x 10-6] 

Angulo de 
fricción (𝜑) 

° 26-45 35 1 

 

En resumen, los parámetros empleados para configurar la modelación análoga tienen como 

objetivo representar la deformación en la región entre los 32°S y 33°S (~111 km), dentro del dominio 

frágil de la corteza, a una profundidad de 10 a 13 km (Duba, 1990). De esta manera, en el modelo, 

1 cm equivale a entre 1,6 km y 3,8 km. En cuanto al tiempo, se pretende capturar la influencia de la 

sedimentación durante el período de deformación del Cuaternario (2,59 Ma), ajustando el modelo a 

60 minutos de compresión simple mediante un factor de escala (Tabla 3.5). En lo que respecta a la 

velocidad de acortamiento utilizada, esta es impuesta ya a que los materiales empleados en la 

modelación presentan una deformación que es independiente de la tasa de acortamiento (Kusznir y 

Park, 1984a, 1984b; Sonder y England, 1986). 

 

4.3. Dispositivo experimental y montaje 

Para llevar a cabo el experimento, se diseñó un dispositivo compuesto por una superficie de 

vidrio de 1 m x 1 m sobre la cual se fijaron dos paredes de madera de 15 cm de ancho y 1 m de 

largo, ubicadas en cada extremo de la superficie con una separación de 1 m (Fig. 4.1). Una de estas 

paredes se ancló firmemente para restringir el desplazamiento de la arena durante la compresión. 

La otra pared es móvil y está sujeta a un pistón, el cual, a su vez, está conectada a un motor reductor 

eléctrico que genera el movimiento del pistón para generar la compresión simple. 

En la base de la pared móvil se fijó, de forma perpendicular, una placa de aluminio de 1 m 

por 35 cm. Esta placa es responsable de crear la discontinuidad de velocidad (DV), que marca el 
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punto donde se producirá la separación de las capas y la localización de la deformación (Malavielle, 

1984; Balé, 1986; Allemand et al., 1989; Ballard, 1989). 

Para nivelar las diferentes capas de arena que conforman los modelos, se colocaron tablas 

de 17,5 cm x 1 m a cada lado del dispositivo, de manera perpendicular a las paredes. Estas tablas, 

con espesores de 1 cm y 0,5 cm, sirvieron como guía para extender las capas de arena. Con la 

implementación de estas tablas, la superficie final del modelo se redujo a 65 cm x 1 m (Fig. 4.2). 

 

 

Fig. 4.1: Esquema de dispositivo utilizado para modelación analógica con sus respectivas 
dimensiones. DV refiere a la discontinuidad de velocidad generada por la placa de aluminio en la base del 

pistón. 

. 

La arena utilizada para la experimentación fue previamente tamizada para tener una 

granulometría inferior a 500 µm, se le calculo un Angulo de fricción interna 35°, y carecía de cohesión, 

por lo que cumplía con los criterios mencionados anteriormente en la sección 4.2. Parte de la arena 

fue teñida de negro y azul para poder recrear y discernir entre las distintas capas que conformaron 

los modelos.  

Para el montaje de la arena en el dispositivo se realizó a través de tamices para asegurar 

que esta no tuviera ningún tipo de adherencias.  Finalizando la deposición de la arena el resultado 

es una torta de 3,4 cm de alto, 65 cm de ancho y 1 m de largo (Fig. 4.2). 

 

 

Fig. 4.2. Esquema del dispositivo utilizado para modelación analógica con secuencia de arena 

montada y sus respectivas dimensiones. 
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Luego, se procede a llevar a cabo la compresión simple. Para este propósito, se programa 

el motor para que mueva el pistón a una velocidad de 20 cm/h durante una hora (sección 4.2). En 

los modelos que incluyen sedimentación sintectónica, se lleva a cabo el depósito de sedimentos 

durante el proceso de compresión, distribuyendo material de forma manual y probando distintas 

tasas de sedimentación, siguiendo la metodología de Barrier et al. 2002 y Barrier et al, 2012. En el 

caso de los modelos de sedimentación parcial (sección 5.2.3), se dividen en dos secciones, norte y 

sur, utilizando una tabla que separa ambas áreas, y se deposita la arena de manera localizada. Una 

vez completada la compresión simple, se prepara el modelo para su análisis (sección 4.4). Este 

procedimiento de montaje de la arena se repite para cada modelo. A continuación, la tabla contiene 

un resumen de todos los parámetros utilizados en la creación de la serie de modelos análogos. 

 

Tabla 4.2: Resumen de parameros utilizados para el montaje de la serie experimental de modelación 
análoga. (DV: desviación de discontinuidad, [C01- C08]: parámetros utilizados desde Cosedfin 01 a Cosedfin 
08). 

Instrumento Parámetros Fijos  Valor 

Arena 

Granulometría <500 µm 

Ángulo de fricción interna 35° 

Altura SPC 3,4 cm 

Dispositivo 

Largo 100 cm 

Ancho 65 cm 

Largo DV 35 cm 

Motor 

Frecuencia 45 Hz 

Revoluciones 1080 

Velocidad Compresión 20 cm/h 

 

 

4.4. Modelos Cosedfin 

 

Se diseñaron nueve experiencias específicas para llevar a cabo la modelación analógica, 

centrándose en la variable de sedimentación sintectónica, la cual se implementa en el dispositivo 

durante el proceso de compresión simple. La sedimentación sintectónica se distribuye en el 

dispositivo a diferentes tasas y en distintas zonas según el modelo, mientras los demás parámetros 

de la experimentación se mantienen fijos. A partir de estas variaciones, los modelos se han 

clasificado en tres categorías: (1) Modelos de compresión simple sin sedimentación, (2) modelos de 

compresión simple con sedimentación sintectónica completa y (3) modelos de compresión simple 

con sedimentación sintectónica parcial. Los cuales se describen a continuación: 

 



 
35 

 

(1) Modelos de compresión simple sin sedimentación: Corresponden a los Modelos 

Cosedfin 01 y Cosedfin 02. El experimento consiste en generar una compresión simple 

sin aplicar sedimentación sintectónica, es decir, la variable de sedimentación es 

constante igual a cero. Esta tasa de sedimentación nula representa al régimen 

sedimentario sin sedimentación (S.S.). El Objetivo de estos modelos es tener una base 

comparativa respecto a los siguientes modelos con sedimentación sintectónica.  

 

(2) Modelos de compresión simple con sedimentación sintectónica completa: 

Corresponden a los modelos desde Cosedfin 03, Cosedfin 04, Cosedfin 05 y Cosedfin 

06. El experimento se basa en aplicar sedimentación sintectónica sobre todo el 

dispositivo excepto la zona sobre la cima del orógeno recreado.  A cada modelo se le 

aplica una tasa de sedimentación sintectónica distinta, la cual consiste es verter la 

sedimentación durante 1 o 2 minutos dentro de un intervalo de tiempo de 5 o 10 minutos, 

dependiendo el modelo (Tabla 4.3).  La tasa de sedimentación que se aplican dentro de 

un intervalo de 5 minutos representa un régimen de sedimentario alto (S.A.), mientras 

que los de 10 minutos representan un régimen sedimentario medio (S.M.)  El fin de este 

set de modelos es analizar la influencia que tiene la variación de la tasa de 

sedimentación sobre el sistema estructural. 

 

(3)  Modelos de compresión simple con sedimentación sintectónica parcial:  

Corresponden a los modelos Cosedfin 07, Cosedfin 08 y Cosedfin 09. Este experimento 

se divide el dispositivo por la mitad, en una zona norte y una zona sur, la cuales serán 

sedimentadas con distintas tasas según el modelo (Tabla 4.4). El objetivo de esta 

experimentación es analizar las diferencias estructurales que observan entre la zona 

norte y la zona sur producto de las distintas tasas de sedimentación.  

 

A continuación, en las siguientes tablas se encuentra resumida en el diseño para la 

experimentación de cada modelo.  

  

Tabla 4.3: Resumen de diseño experimental para modelos Cosedfin de compresión simple sin 
sedimentación y con sedimentación sintectónica completa. Los siguientes caracteres corresponden a: S.S.: Sin 
sedimentación; S.A.: Sedimentación alta; S.M.: Sedimentación media. El cociente de tasa de sedimentación 

representa el tiempo de sedimentación dentro de un intervalo de tiempo.  

Modelo 
Cosedfin 01 

(C01) 
Cosedfin 02 

(C02) 
Cosedfin 03 

(C03) 
Cosedfin 04 

(C04) 
Cosedfin 05 

(C05) 
Cosedfin 06 

(C06) 

Tasa de 
sedimentación 

nula nula 2 min / 5 min 1 min / 5 min 2 min / 10 min 1 min / 10 min 

Régimen 
Sedimentario 

S.S. S.S. S.A. S.A. S.M. S.M. 

Tiempo de 
Compresión 

60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 
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Tabla 4.4: Resumen de diseño experimental para modelos Cosedfin de compresión simple con 
sedimentación sintectónica parcial. Los siguientes caracteres corresponden a: S.S.: Sin sedimentación; S.A.: 
Sedimentación alta; S.M.: Sedimentación media.  El cociente de tasa de sedimentación representa el tiempo de 
sedimentación dentro de un intervalo de tiempo. 

Modelo Cosedfin 07 (C07) Cosedfin 08 (C08) Cosedfin 08 (C09) 

Zona Norte Sur Norte Sur Norte Sur 

Tasa de 
Sedimentación 

Nula 1min/ 5 min 1 min/ 10 min 1 min/ 5 min Nula 1min/10 min 

Régimen 
Sedimentario 

S.S. S.A. S.M. S.A. S.S. S.M. 

Tiempo de 
Compresión 

60 min 60 min 60 min 60 min 90 min 90 min 

 

4.5. Metodología para el análisis de deformación 

 

Después de realizar el montaje experimental, se inicia el análisis de la deformación. Durante el 

proceso de compresión simple, se capturan fotografías del dispositivo desde una vista en planta cada 

5 minutos para observar la evolución de los modelos y su deformación. Estas fotografías, junto con 

las imágenes de las secciones de perfil de los modelos, se analizan detalladamente. Para obtener 

las secciones de perfil, es necesario hidratar el modelo para mantener la cohesión de la arena y 

preservar su forma. Inicialmente, se cubre el modelo con más arena para proteger las estructuras 

del agua, y luego se procede a humedecer la arena. Una vez completado este proceso, se corta el 

modelo en secciones Oeste-Este, de manera perpendicular a DV, en varias secciones con el objetivo 

de observar la variación de las estructuras en sentido latitudinal. 

 

En cada sección, se realiza una observación minuciosa, se comparan todas las estructuras 

presentes y se toman medidas de ángulos y desplazamientos y alturas. Además, se mide el espesor 

de las secuencias sedimentarias. Finalmente, se toma una fotografía de la sección para continuar 

con el análisis de la deformación y comparar las geometrías características de las estructuras 

generadas entre las diferentes secciones y modelos realizados. 

 

En resumen, las características principales a medir y analizar son: (1) La altura de cuña de 

coulomb (2) Las pendientes de las secuencias sedimentarias. (3)  los del ángulo de la falla, (4) 

desplazamientos de fallas, (5) el espaciamiento entre las fallas.  
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5. Resultados 

 

5.1. Descripción General de Resultados 

Se realizaron 9 modelos análogos válidos para este estudio cuyos resultados se resumen en la 

(Tablas 5.1 y 5.2) y se detallan a profundidad las observaciones de cada modelo en la sección 5.2. 

No obstante, para lograr una mejor compresión de los resultados, se realiza previamente una 

descripción general de las características principales observadas en esta serie de modelos análogos, 

con el fin de poder definir las estructuras recurrentes y citarlas en la sección 5.2.  

5.1.1. Evolución General de los Modelos en Planta 

Iniciado el proceso de compresión simple, los modelos exhiben las estructuras primarias Pa y 

Pb, fallas inversas, que forman un primer pop up (Pup1) entre el minuto 4 y 5 (Fig. 5.1).  A medida 

que el acortamiento aumenta comienzan a desarrollarse fallas de propagación con manteo al E. 

Dichas estructuras aparecen una a la vez cada ~5 minutos al W de la falla Pb, propagándose en esta 

misma dirección. Se les denomina fallas secundarias (Sn) y se enumeran según su orden de 

aparición (Fig. 5.1). 

En el caso de los modelos C02 y C09 desarrollaron de un segundo pop up (Pup2) evidenciado 

por la estructura P2b en el extremo Oeste que aparece durante los últimos 5 minutos de la 

compresión (Fig. 5.1c). Este se presenta con un menor desarrollo que el Pup1. El análisis en planta 

solo se realiza para los modelos sin sedimentación sintectónica completa, debido que al aplicar la 

cobertura sedimentaria sobre el dispositivo se dificulta la observación del desarrollo de los modelos 

en planta. 

Fig. 5.1:Secuencia de evolución del modelo C02 en planta. (a) vista en planta a los 10 min de compresión 

simple. (b) a los 20 minutos de compresión simple. (c) vista en plata a los 60 minutos de compresión 

simple. 
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5.1.2. Resultado General de los Modelos en Perfil 

Al seccionar los modelos obtenidos en perfiles E-W, se puede observar la geometría expresada 

en ellos. El resultado es un complejo estructural compresional de fallas inversas el cual forma hasta 

2 pops up. El Pup1 evoluciona a un pliegue inclinado por flexura de falla con un ancho de ~10 a 12 

cm, como se observa a la derecha de la Fig. 5.2. El Pup2 forma un pliegue simétrico en forma de 

abanico (Fig.5.2). La altura que alcanza Pup2 por sobre la secuencia pre-compresional (SPC) 

siempre es menor que la altura de Pup1. Este segundo pop up se presenta solo en algunos modelos 

en C02 y C09, mientras Pup1 se presenta en todos. 

 

 

Fig. 5.2 Vista en sección de modelo C02 Se indican estructuras recurrentes y significativas en la serie de 
modelos análogos. Se señala también secuencia pre-compresional (SPC), el depósito de sedimentos previo a 

la deformación.  

Pa es la falla principal Este de Pup1 esta tiene vergencia E y se divide en dos, Pa1 y Pa2 

(Fig. 5.2), justo en el punto donde existe el cambio de pendiente, como se indica en la Fig. 2. Pa1 

presenta un ángulo que varía entre los 28° y 35°. Pa2 es la traza de la falla que indica el ángulo de 

cabalgamiento sobre los depósitos sedimentarios, por lo que este ángulo varía entre 10° y 24° 

dependiendo del modelo y la tasa de sedimentación aplicada. La Falla Pa se origina por defecto a 

partir de la DV (Sección 4.4). Si bien se empleará como un artefacto y referencia para llevar a cabo 

los análisis de deformación, no constituirá una estructura que pueda correlacionarse directamente 

con el sistema natural. 

 Pb, junto las estructuras de propagación (Fig. 5.3) son fallas inversas con manteo E y 

vergencia W como se observan en la Fig. 3. El número de fallas de propagación que puede 

desarrollar un modelo es de 5 hasta 9 estructuras, con ángulos similares que oscilan entre los 24° y 

35°.  El conjunto de estas estructuras forma el frente de propagación (Fig. 5.3) y a su vez nos indica 

la pendiente de la Cuña de Coulomb.  
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Fig. 5.3: Estructuras principales orientales de la cuña, destacadas falla Pb y fallas secundarias de propagación 

S1-S5. 

La secuencia o sedimentación sintectónica (SS) es la intercalación de estratos azules con 

estratos blancos que se deposita durante el proceso de compresión por sobre la secuencia 

estratigráfica existente previa a la compresión, SPC. Esta última se observa como la intercalación 

de capas de arena blanca con arena negra (Fig. 5.4) y representa a unidades rocosas que pueden 

ser tanto sedimentarias como volcánicas.  

Para este trabajo se definieron dos pendientes para la cuña de Coulomb (sección 3.3), una 

delimitada por la SPC deformada, a la que denominaremos Cuña SPC y otra que es la Pendiente 

topográfica (Fig. 5.4) correspondiente a la critical tapper (sección 3.3).  Para la sección que se 

encuentra desde el punto más alto de la cuña hacia el Oeste se le denomina retrocuña (Fig. 5.4). 

 

Fig. 5.4: Se indican las partes que componen la sección transversal de los modelos: En azul se indica la 
secuencia sintectónica (SS) que se deposita simultáneamente al proceso de compresión (secuencia en arena 
blanca y azul. En rojo la secuencia pre-compresional que corresponde a una secuencia estratigráfica previa a 
la compresión (secuencia de arena blanca y negra). En Celeste se indica la pendiente topográfica 
correspondiente a critical tapper, En verde la cuña Coulomb completa. En amarillo se indica La pendiente de la 
Cuña SPC, corresponde a la solo a SPC deformada sin considerar la SS. En naranjo se indica la retrocuña.  
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5.2. Resultados Específicos. 

 
Tabla 5.1. Resumen de resultados de la serie experimental de modelación analógica de la presente 
investigación. En la columna de Modelo, los siguientes caracteres hacen referencia: N: zona Norte; T: Zona de 
Transición; S: Zona Sur. En la Columna de Variante: Nula: sin sedimentación; indirecta: no se le aplico 
directamente sedimentación. El cociente de tasa de sedimentación representa el tiempo de sedimentación 
dentro de un intervalo de tiempo.  

 

Tabla 5.2: Resultados del espesor de la secuencia sintectónica (SS) aplicada en cada modelo. En la fila Modelo, 

los siguientes caracteres hacen referencia: N: zona Norte; T: Zona de Transición; S: Zona Sur 

 

 

5.2.1. Compresión simple sin sedimentación sintectónica 

El experimento de compresión simple sin sedimentación sintectónica resultaron en los 

modelos Cosedfin 01 y Cosedfin 02. El experimento de prueba consistió en generar una 

compresión simple sin aplicar sedimentación sintectónica, es decir, la variable fue 

sedimentación constante igual a cero. Si bien, los parámetros utilizados para ambos 

modelos se mantuvieron fijos, las condiciones de montaje fueron más precisas para el 

modelo Cosedfin 02 en comparación con el modelo Cosedfin 01. Estos resultados 

proporcionaron una base comparativa para los siguientes modelos que incluyen 

sedimentación sintectónica. 

Modelo Variante

Modelo
Tasa de 

sedimentación

Cosedfin 01 nula 35 mm - 48,5 mm 55,0 mm - 70,5 mm 93,3 mm - 100 mm 10,5°-11,5° 14,4°-17,6° 14,4°-17,6°

Cosedfin 02 nula 38,5 mm - 46 mm 52,7 mm - 64,7 mm 29,1 mm - 43,9 mm 11°-12° 18,0°-20,5° 18,0°-20,5°

Cosedfin 03 2 min / 5 min 51,8 mm - 54,2 mm 78,6 mm - 87,0 mm 23,2 mm - 29,2 mm 23° 26,6°-27,6° 10,3°-11,0°

Cosedfin 04 1 min / 5 min 51,8 mm - 54,4 mm 86,5 mm - 92,1 mm 25,4 mm - 28,8 mm 19-21° 25,7°-26,8° 13,4°-18,8°

Cosedfin 05 2 min / 10 min 53,8 mm - 58,7 mm 79,3 mm - 85,0 mm 23,3 mm - 30,4 mm 19°-19,5° 24,7°-25,9° 12,4°-15,9°

Cosedfin 06 1 min / 10 min 52,2 mm - 56,4 mm 69,6 mm - 80,7 mm 31,6 mm - 32 mm 13,5°-17° 21,7°-24,6° 14,9°-16,5°

Cosedfin 07 N Nula 44,5 mm 63,3 mm 41,9 mm 10,4° 18,0° 18,0°

Cosedfin 07 T Indirecta 54,2 mm 77,8 mm 29,6 mm 15,5° 22,4° 11,5°

Cosedfin 07 S 1min / 5min 57,5 mm 76,0 mm 35,7 mm 24,6° 24,7° 10,7°

Cosedfin 08 N 1 min / 10 min 49,66 mm 66,4 mm 37,2 mm 16,3° 20,0° 14,0°

Cosedfin 08 S 1 min / 5 min 49,69 mm 70,6 mm 22,9 mm 21,1° 23,6° 8,8°

Cosedfin 09 N Nula 50,9 mm 80,2 mm 33,2 mm 8,52° 13,7° 13,7°

Cosedfin 09 T Indirecta 59,8 mm 98,8 mm 67,3 mm 10,5° 15,4° 8,5°

Cosedfin 09 S 1min / 10 min 65,6 mm 102,1 mm 29,6 mm 16,0° 22,2° 10,8°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa

Modelo Variante

Modelo
Tasa de 

sedimentacion

Cosedfin 03 2 min / 5 min 51,8 mm - 54,2 mm 23° 23,2 mm - 29,2 mm 78,6 mm - 87,0 mm

Datos medidos

Altura Pliegue Ángulo Pa2 Largo Flanco Desplazamiento Pa

Modelo Variante

Modelo
Tasa de 

sedimentacion

Cosedfin 04 1 min / 5 min 51,8 mm - 54,4 mm 19-21° 25,4 mm - 28,8 mm 86,5 mm - 92,1 mm

Datos medidos

Altura Pliegue Ángulo Pa2 Largo Flanco Desplazamiento Pa

Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2

Modelo Cosedfin 01 Cosedfin 02 Cosedfin 03 Cosedfin 04 Cosedfin 05 Cosedfin 06

Grosor SS (mm) 0 0 21,4 - 24,6 23,1 -27,0 17,5 - 19,2 11,4 - 14,0

Modelo Cosedfin 07 N Cosedfin 07 T Cosedfin 07 S Cosedfin 08 N Cosedfin 08 S Cosedfin 09 N Cosedfin 09 T Cosedfin 09 S

Grosor SS (mm) 0 17,1 - 21,5 26,1 - 28,5 20,9 - 25,3 11,9 - 14,6 0 10,1-  20,0 19,5 - 20,8
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5.2.1.1. Modelo Cosedfin 01 (C01) 

Se sometió al modelo Cosedfin 01 a una compresión simple durante 1 hora, con una 

velocidad de acortamiento de 20 cm/hr y sin aplicar sedimentación. A partir de los primeros 2 minutos 

de iniciada la compresión, se observa el desarrollo de las primeras dos fallas Pa y Pb, las cuales 

limitan el primer pop up (Pup1) (Fig. 5.3 y 5.4) con disposición N-S. A los 5 minutos, este pop up se 

muestra bien desarrollado, con un ancho de 10 cm. La primera falla de propagación se visualiza en 

los 5 minutos siguientes, y posteriormente continúan apareciendo fallas de propagación con una 

frecuencia similar. 

El ángulo de la falla principal Pa1 alcanza los 33°, mientras que el ángulo de cabalgamiento 

de la falla Pa2 se mantiene entre 10,5° y 11,5° (Fig. 5.4). Por su parte, la falla principal Pb alcanza 

un ángulo de 39° (Fig. 5.4). En total, este modelo desarrolló 8 fallas de propagación (Figs. 5.3 y 5.4). 

Los ángulos de las primeras 6 fallas oscilan entre los 25° y 30° (Fig. 5.4). 

La última falla de propagación, S7, presenta un ángulo de 32° y se ubica a una distancia de 

93,3 mm respecto a la estructura que le antecede, S6 (Figs.5.3 y 5.4). Esta distancia es 

considerablemente mayor en comparación con las distancias entre el resto de las estructuras de 

propagación, que oscilan entre 16,7 y 23,3 mm (Figs. 5.3 y 5.4). La cuña alcanza una altura media 

de 41 mm sobre la superficie. La falla de propagación S7 también realiza un basculamiento que eleva 

la superficie hasta 6,3 mm (Fig. 5.4). 

El ángulo de la cuña SPC coincide con el ángulo de la pendiente topográfica, ya que no 

presenta sedimentación sintectónica, oscilando en un rango de entre 14,4° y 17,6°. 

Tabla 5.3. Resumen de resultados del Modelo C01 

 

Modelo Variante

Modelo
Tasa de 

sedimentación

Cosedfin 01 nula 35 mm - 48,5 mm 55,0 mm - 70,5 mm 93,3 mm - 100 mm 10,5°-11,5° 14,4°-17,6° 14,4°-17,6°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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Fig. 5.5: Vista en planta del modelo Cosedfin 01 completados 60 minutos de compresión simple. 

 

Fig. 5.6 Sección AB del modelo Cosedfin 01. Se destaca las fallas principales del sistema estructural  
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5.2.1.2. Modelo Cosedfin 02 (C02) 

El modelo Cosedfin 02 se le aplicó compresión simple sin sedimentación sintectónica. Para 

este experimento, se perfeccionó el montaje del dispositivo en comparación con los modelos 

anteriores, manteniendo constantes los demás parámetros utilizados. 

La evolución de las estructuras en este modelo sigue el mismo patrón temporal que el modelo 

Consedfin 01. La falla Pa1 alcanza un ángulo de 37°, la falla Pa2 de 12° y la falla Pb de 40° (Fig. 

5.6). Este modelo desarrolla un segundo pop-up (Pup2) (Figs. 5.5 y 5.6). El pop-up principal, Pup1, 

genera hasta 6 fallas de propagación con ángulos en un rango entre 24° y 33° (Fig.5.6), mientras 

que el pop-up Pup2 muestra solo 1 estructura de propagación con un ángulo de 35°, como se 

observa en la sección de perfil (Fig. 5.6). 

El pop-up Pup1 presenta una distancia de 12 a 13 cm entre Pa y Pb y se eleva sobre la 

secuencia pre-compresional (SPC) hasta 46 mm (Altura de la cuña tabla 5.4). Por otro lado, el pop-

up Pup2 mantiene un ancho constante de 12 cm y eleva la superficie de la secuencia SPC en 4,5 

mm (Fig. 5.6). 

El flanco entre las fallas de propagación S4 y S5 tiene una longitud de 29,1 mm y 43,9 mm, 

siendo más extenso en la sección sur (Fig. 5.5). En el lado norte, el flanco entre las fallas de 

propagación S3 y S4 es aún mayor, alcanzando una longitud de hasta 36,9 mm (Fig. 5.5). La falla 

Pa muestra un desplazamiento que oscila entre 55,0 mm y 70,5 mm (Fig. 5.6). 

El ángulo de la cuña SPC se mantiene en un rango entre 18,0° y 20,5°, coincidiendo con la 

pendiente topográfica al no presentar sedimentación sintectónica (Fig. 5.6). 

Tabla 5.4 Resumen de resultados del modelo C02. 

 

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 02 nula 38,5 mm - 46 mm 52,7 mm - 64,7 mm 29,1 mm - 43,9 mm 11°-12° 18,0°-20,5° 18,0°-20,5°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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Fig. 5.7 Vista en planta Cosedfin 02 completados 60 min de compresión simple. 

 

Fig. 5.8 Sección AB del modelo Cosedfin 02. Se destacan las fallas principales dl sistema estructural. 

 

5.2.2. Compresión simple con sedimentación sintectónica 

completa 

Se llevaron a cabo cuatro ensayos de compresión simple con sedimentación sintectónica 

completa, los cuales resultaron en la obtención de cuatro modelos válidos para su análisis: Cosedfin 

03, Cosedfin 04, Cosedfin 05 y Cosedfin 06. En este experimento, se combinó la compresión simple 

con la sedimentación sintectónica, la cual se distribuye en todo el dispositivo, excepto el área por 

sobre el Pup1. Por esta razón se le denominó sedimentación completa. En cada ensayo, se varió la 

tasa de sedimentación, manteniendo constantes los demás parámetros. 
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5.2.2.1. Modelo Cosedfin 03 (C03) 

En este ensayo, se llevó a cabo una compresión simple con una duración de 60 minutos, 

incorporando sedimentación durante 2 minutos en intervalos de 3 minutos. Como resultado, el ciclo 

completo de sedimentación es de 5 minutos. Esta fue la tasa de sedimentación más alta aplicada en 

esta serie de ensayos. La secuencia sintectónica (SS) alcanzó una altura de 25,6 mm (Fig. 5.7). 

En la primera fase, este experimento sigue un patrón de desarrollo de estructuras similar a los 

modelos anteriores (C01 y C02). Sin embargo, debido a la cobertura de sedimento, no fue posible 

realizar observaciones sobre la evolución del modelo en planta, situación que se repite en el resto 

de los modelos con sedimentación completa. 

En la sección de perfil, se observa que la falla Pa1 presenta un ángulo de 35° a 36°, la falla Pa2 

de 23° y la falla Pb de 33° a 34° (Fig. 5.6). Se formaron exactamente siete fallas de propagación, 

bien definidas, con ángulos que varían entre 25° y 30° (Fig. 5.6). En este modelo, las fallas de 

propagación son más uniformes, y no se identifica en ninguna falla una característica en particular 

que se destaque por sobre el resto de las fallas de propagación. El flanco entre las últimas fallas de 

propagación, S6 y S7, tiene una longitud de hasta 29,2 mm. 

La cuña tiene una altura de 54,2 mm sobre la superficie de la secuencia pre-compresional (SPC), 

mientras que el pop-up Pup2 no se desarrolla. El desplazamiento observado en la falla Pa oscila 

entre 78,6 mm y 87,0 mm (Fig. 5.9). En este modelo, la SS genera una pendiente topográfica que 

varía entre 10,3° y 11,0°, mientras que la cuña SPC presenta un ángulo entre 26,6° y 27,6° (Fig. 5.6). 

Tabla 5.5: Resumen de resultados del modelo C03 

 

   

Fig. 5.9 Sección O-E del modelo Cosedfin 03. Se destacan las fallas principales del sistema estructural. 

 

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 03 2 min / 5 min 51,8 mm - 54,2 mm 78,6 mm - 87,0 mm 23,2 mm - 29,2 mm 23° 26,6°-27,6° 10,3°-11,0°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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5.2.2.2. Modelo Cosedfin 04 (C04) 

Para el modelo Cosedfin 04, se llevó a cabo una sedimentación durante 1 minuto en 

intervalos intermedios de 4 minutos, a lo largo de los 60 minutos de compresión simple. Aunque la 

tasa de sedimentación se redujo al 50% en comparación con el modelo Cosedfin 3, el espesor de la 

secuencia sintectónica (SS) se mantuvo elevado, oscilando entre 23,6 y 27,0 mm (Fig. 5.8). 

En la sección de perfil, los ángulos obtenidos para las fallas fueron los siguientes: de 29° a 

33° para falla Pa1, 21° para la falla Pa2 y de 30° a 32,5° para la falla Pb (Fig. 5.8). Este modelo 

desarrolló 6 fallas de propagación en el extremo sur y 8 fallas en el resto del modelo hacia el norte. 

Estas se observan en general equidistante con manteos similares y algunos ápices de las fallas no 

se encuentran bien desarrollados (Fig. 5.8). La distancia entre las últimas fallas, S7 y S8, varía entre 

25,4 mm y 28,8 mm (Fig. 5.8). La altura de la cuña alcanza una altura de hasta 54,4 mm sobre la 

secuencia pre-compresional (SPC), y la falla Pa1 presenta un desplazamiento de hasta 92,1 mm 

(Fig. 5.8). No se observa desarrollo del pop-up Pup2 en este modelo. 

La cuña SPC en este modelo exhibe una pendiente que varía entre los 25,7° y 26,8° (Fig. 

5.8). Por otro lado, la pendiente topográfica generada por la SS presenta un ángulo entre 13,4° y 

18,8° (Fig. 5.8). 

 

Tabla 5.6: resumen de resultados del modelo C04. 

 

 

  

Fig. 5.10 Sección 0E del modelo Cosedfin 04 se destacan las fallas principales del sistema 
estructural. 

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 04 1 min / 5 min 51,8 mm - 54,4 mm 86,5 mm - 92,1 mm 25,4 mm - 28,8 mm 19-21° 25,7°-26,8° 13,4°-18,8°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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5.2.2.3. Modelo Cosedfin 05 (C05) 

En el modelo Cosedfin 05, se implementó una tasa de sedimentación de 2 minutos con 

intervalos de 8 minutos, completando así un ciclo total de sedimentación sintectónica en 10 minutos. 

La secuencia sintectónica alcanzó un espesor de hasta 20 mm (Fig. 5.9). 

Los ángulos de las fallas Principales son: falla Pa1 varía entre 30° y 32,4°. La falla Pa2 

fluctúa de 19° a 9,5°, y la falla Pb presenta un ángulo aproximado de 34° (Fig. 5.9). El número de 

fallas de propagación oscila entre 7 y 9. En algunos sectores, las estructuras se observan bien 

definidas y regulares, con manteos y desplazamientos similares (Fig. 5.9), mientras que en otros 

sectores muestran irregularidades con ápices poco desarrollados. El largo del flanco entre las fallas 

S7 y S8 varía entre 23,3 mm y 30,4 mm (Fig. 5.9). 

Este modelo desarrolla solo un pop-up, Pup1, que se eleva sobre la secuencia pre-

compresional entre 53,8 mm y 58,7 mm. La falla Pa1 presenta un desplazamiento que oscila entre 

67,9 mm y 85,0 mm. El ángulo de la cuña SPC varía entre 24,7° y 25,9°, mientras que la pendiente 

topográfica tiene un ángulo entre 12,4° y 15,9° (Fig. 5.9). 

Tabla 5.7: Resumen de resultados del modelo C05 

 

 

Fig. 5.11: Sección O-E del modelo Cosedfin 05. Se destacan estructuras principales del sistema 
estructural. 

 

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 05 2 min / 10 min 53,8 mm - 58,7 mm 79,3 mm - 85,0 mm 23,3 mm - 30,4 mm 19°-19,5° 24,7°-25,9° 12,4°-15,9°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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5.2.2.4. Modelo Cosedfin 06 (C06) 

En el modelo Cosedfin 06, se aplicó una tasa de sedimentación de 1 minuto cada 10 minutos, 

sedimentando durante 1 minuto a intervalos de 9 minutos. Esta fue la menor tasa de sedimentación 

utilizada en la serie de experimentos, y el espesor máximo de la secuencia sintectónica alcanzó los 

14 mm (Fig. 5.10). 

Los ángulos de las fallas en la sección de perfil (Fig. 5.10) son los siguientes: de 28° a 30° 

para la falla Pa1; de 13,5° a 17° para la falla Pa2; y de 28° a 32° para la falla Pb. Se desarrollaron 

de 7 a 8 fallas de propagación. En el lado sur, se formaron exactamente 8 fallas regulares y bien 

definidas, mientras que en el lado norte la cantidad de estructuras de propagación varía entre 8 y 10 

fallas. Las últimas fallas de propagación en la zona norte muestran un desplazamiento mucho más 

pronunciado que el resto de las fallas y también presentan flancos de pliegues mucho más alargados 

en comparación con las demás fallas de propagación (Fig. 5.10). Entre las Estructuras S6 y S7, el 

flanco tiene un largo de hasta 41,2 mm, mientras que el flanco entre S7 y S8 alcanza un largo de 

hasta 26,54 mm (Fig. 5.10). 

La cuña tiene una altura de entre 52,2 mm y 56,4 mm sobre SPC, y la falla Pa genera un 

desplazamiento entre 69 mm y 80,7 mm (Fig. 5.10). En este modelo, no se genera un segundo pop-

up. La cuña SPC tiene una pendiente cuyo ángulo varía entre 21,7° y 24,6°. La pendiente topográfica 

generada por la secuencia sintectónica tiene un ángulo entre 14,9° y 16,6°. 

Tabla 5.8: Resumen de resultados del modelo Cosedfin 06 

.

 

 

Fig. 5.12: Sección 0-E del modelo Cosedfin 05. Se destacan las fallas principales del sistema 
estructural. 

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 06 1 min / 10 min 52,2 mm - 56,4 mm 69,6 mm - 80,7 mm 31,6 mm - 32 mm 13,5°-17° 21,7°-24,6° 14,9°-16,5°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2



 
49 

 

 

5.2.3. Compresión simple con sedimentación sintectónica parcial 

 

En la serie de experimentos de compresión simple con sedimentación sintectónica parcial se 

realizaron 3 modelos de compresión simple: Cosedfin 07, Cosedfin 08 y Cosedfin 09. Para el montaje 

de esta serie se dividió el dispositivo en dos partes, una sur y la otra norte, y se aplicaron distintas 

tasas de sedimentación en cada uno de los lados durante la compresión simple. Este contraste entre 

tasas de sedimentación se hizo con el fin de observar la influencia que puede ejercer la existencia 

de zonas de alta y baja sedimentación sobre un mismo sistema estructural.  Para Cosedfin 07 y 08 

la duración de la compresión simple fue de 1 h, mientras que para para Cosedfin 09 se fue de 1,5 h.  

 

5.2.3.1. Modelo Cosedfin 07 (C07) 

En el modelo Cosedfin 07, se implementó sedimentación solo en la zona sur, dejando la zona 

norte sin sedimentar. La tasa de sedimentación utilizada fue de 1 minuto con intervalos de 4 minutos, 

durante 1 hora, representando una tasa de sedimentación elevada. La secuencia sintectónica 

alcanzó un espesor de 28,5 cm (Fig. 5.12). 

En la sección de perfil del lado norte (Fig. 5.12a), sin sedimentación, se observó que la falla 

Pa1 alcanza un ángulo de 36°, la falla Pa2 de 10,4° y la falla Pb de 41°. Se desarrollaron 7 fallas de 

propagación en esta zona, con ángulos en un intervalo de entre 24,5° y 31° (Fig. 5.12a). El flanco 

formado entre las fallas de propagación S6 y S7 tiene un largo de 41,9 mm (Fig. 5.12a). La cuña en 

esta zona tiene una altura de 44,5 mm sobre la secuencia pre-compresional y presenta una 

pendiente de 18,0°. No se desarrolla pop-up Pup2, y el desplazamiento generado por la falla Pa fue 

de 63,3 mm. 

En la zona de transición (T) entre la zona norte y sur, la falla Pa1 alcanza un ángulo entre 

32° y 33°, la falla Pa2 de 15,43° y la falla Pb de 42,27° (Fig. 5.12b). Las 7 fallas de propagación 

formadas en el lado norte se mantienen, con ángulos que varían entre 28,45° y 38,14° (Fig. 5.12b). 

El flanco entre las fallas de propagación S6 y S7 disminuye a 29,6 mm, y la cuña aumenta su altura 

a 54,2 mm, presentando una pendiente de 22,4°. La pendiente topográfica, por otro lado, muestra 

una inclinación de 11,5°. El desplazamiento de la falla Pa es de 77,8 mm. 

Finalmente, en la zona sur (Fig. 5.12c), con una tasa de sedimentación alta, se observa que 

la falla Pa1 tiene un ángulo de 29,2°, la falla Pa2 crece a 24,6° y Pb es de 33,62°. Las fallas de 

propagación disminuyen a 8, con ángulos que oscilan entre 35,5° y 25,1°. La secuencia sintectónica 

tiene un espesor de 28,5 mm (Fig. 5.12c). La cuña sobrepasa la secuencia pre-compresional en 57,5 

mm y presenta una pendiente de 24,7°. La pendiente topográfica muestra un ángulo de 10,7° (Fig. 

5.12c). El flanco entre las últimas fallas de propagación S5 y S6 tiene un largo de 35,7 mm, y el 

desplazamiento generado por la falla Pa en esta zona es de 76,0 mm (Fig. 5.12c). 
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Tabla 5.9: Resumen de resultados del modelo C07. En la columna de Modelo los siguientes caracteres 
hacen referencia a: N: zona norte; T: Zona de Transición; S; Zona sur. En la columna de Variante: Nula: sin 
sedimentación; 1 min/ 5 min significa 1 minuto de sedimentación dentro de un intervalo de 5 minutos; Indirecta: 
que no se aplicó sedimentación directamente. 

 

 

Fig. 5.13: Vista en planta del modelo Cosedfin 07 completados 60 min de compresión simple. Sección 
AB: Corresponde a Cosedfin 07 N; Sección CD a Cosedfin 07 T; Sección EF a Cosedfin 07 S.   

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 07 N Nula 44,5 mm 63,3 mm 41,9 mm 10,4° 18,0° 18,0°

Cosedfin 07 T Indirecta 54,2 mm 77,8 mm 29,6 mm 15,5° 22,4° 11,5°

Cosedfin 07 S 1min / 5min 57,5 mm 76,0 mm 35,7 mm 24,6° 24,7° 10,7°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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Fig. 5.14: (a) Sección AB del modelo Cosedfin 07 N. (b) Sección CD del modelo Cosedfin 07 T. (c) 
Sección EF del modelo Cosedfin 07 S (Tabla 5.9). Se destacan las fallas principales del sistema 

estructural.  

 

5.2.3.2. Modelo Cosedfin 08 (C08) 

Para el modelo Cosedfin 08, se implementaron dos regímenes de sedimentación. En el lado 

sur, se aplicó una sedimentación alta con una tasa de 1 minuto de sedimentación cada 5 minutos, 

mientras que en el lado norte se utilizó una sedimentación media con una tasa de 1 minuto de 

sedimentación cada 10 minutos. La altura alcanzada por la secuencia sintectónica fue de 20,9 mm 

en el lado sur y de 12,6 mm en el lado norte (Fig. 5.14). 

En la zona sur (Fig. 5.14b), observamos en la sección de perfil que el ángulo de la falla Pa1 

es de 26,9°, la falla Pa2 de 21,2° y la falla Pb de 37,5°. En el lado sur se desarrollaron 6 fallas de 

propagación con ángulos que se comprenden entre los 36,05° y 24,17°. El largo del flanco formado 

entre las fallas de propagación S5 y S7 es de 22,9 mm (Fig. 5.14b). La cuña SPC presentó una altura 

de 49,7 mm sobre la secuencia pre-compresional y una inclinación de 20,0°. Por otra parte, la 

pendiente topográfica exhibió un ángulo de 8,8° (Fig. 5.14b). La falla Pa generó un desplazamiento 

de 70,6 mm (Fig. 5.14b). 
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En la zona norte (Fig. 5.14a), la falla Pa1 tiene un ángulo de 30°, la falla Pa2 de 16,33° y la 

falla Pb de 41,2°. En este lado se observan 7 fallas de propagación (Fig. 5.14a) cuyos ángulos son 

de entre 37,9° y 29,1°. El flanco formado entre las últimas fallas de propagación S6 y S7 tiene un 

largo de 37,2 mm (Fig. 5.14a). La cuña SPC tiene una altura de 49,6 mm y una pendiente de 20,0°, 

mientras que la pendiente topográfica tiene una inclinación de 14,0° (Fig. 5.14a). El desplazamiento 

generado por la falla Pa es de 66,4 mm. Para este modelo, no se realizó un análisis en la zona de 

transición, ya que no se observaron diferencias relevantes entre la zona norte y la zona sur. 

Tabla 5.10: Resumen de resultados del modelo Cosedfin 08. En la columna de Modelo los siguientes 
caracteres hacen referencia a: N: zona norte; S; Zona sur. En la columna de Variante: 1 min/x min significa 1 
minuto de sedimentación dentro de un intervalo de x minutos.  

 

 

Fig. 5.15: Vista en planta del modelo Cosedfin 08 completados 60 minutos de compresión simple. 
Sección AB: Corresponde a Cosedfin 08 N; Sección CD a Cosedfin 08 S.   

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 08 N 1 min / 10 min 49,66 mm 66,4 mm 37,2 mm 16,3° 20,0° 14,0°

Cosedfin 08 S 1 min / 5 min 49,69 mm 70,6 mm 22,9 mm 21,1° 23,6° 8,8°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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Fig. 5.16: (a) Sección AB del modelo Cosedfin 08 N. (b) Sección CD del modelo Cosedfin 08 S. Se 
destacan las fallas principales del sistema estructural.  

 

5.2.3.3. Modelo Cosedfin 09 (C09) 

En modelo Cosedfin 09 solo se aplicó sedimentación en la zona sur del modelo con una tasa 

de sedimentación media de 1 minuto cada 10 minutos, mientras la zona norte se dejó sin sedimentar. 

Además, para este modelo se extendió el tiempo de compresión simple a 1,5 horas con el fin de 

poder observar cómo evoluciona el modelo después de 1 hora de compresión. 

En el lado norte sin sedimentar (Fig. 5.16a) en la sección de perfil se observa que la falla 

Pa1 tiene un ángulo de 28,7°, la falla Pa2 de 8,52° y la falla Pb de 46,9°. Se desarrollaron 7 fallas de 

propagación. Desde las fallas de propagación S1 a S5 se muestran poco desarrolladas, uniformes y 

con desplazamientos similares (Fig. 5.16a). Por otra parte, las fallas de propagación S6 y S7 se 

observan mucho más desarrolladas y pronunciadas. El desplazamiento de la falla de propagación 

S6 es de 9,4 mm y el S7 de 21,9 mm. El flanco que se encuentra entre las fallas de propagación S6 

y S7 mide en esta zona 33,2 mm. La cuña SPC se eleva 50,9 mm sobre la secuencia pre-

compresional (SPC), y tiene una pendiente con un ángulo de 13,7° de inclinación (Fig. 5.16a). Esta 

coincide con la pendiente topográfica ya que no presenta sedimentación sintectónica.  El 

desplazamiento que se observa por la falla Pa1 es de 80,2 mm. En este modelo se observa el pop-

up Pup2 con una altura de 20,3 mm por sobre SPC, este además de las dos fallas principales P2a y 

P2b se generan 3 estructuras de propagación sintéticas a P2a que corta la estructura de S7, 

formando una pequeña estructura de flor positiva (Fig. 5.16a). 

En la zona de Transición (T) (Fig. 5.16b) la falla Pa1 tiene un ángulo de 28,6°, la falla Pb2 

de 10,2° y la falla Pb de 46,5°. Se forman 9 fallas de propagación bien desarrolladas. Entre las fallas 

de propagación S1 y S6 las estructuras se ven uniformes y con desplazamiento similares (Fig. 5.16b). 

Las fallas de propagación S7, S8 y S9 muestran un desplazamiento mayor respecto a las otras 

estructuras de entre 11,2 mm y 12,9 mm (Fig. 5.16b). El flanco que hay entre S8 y S9 tiene un largo 
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de 67,3 mm y el Pup2 desaparece en esta zona. La cuña alcanza una altura de 59,8 mm sobre SPC 

y tiene una inclinación de 15,5°. La pendiente topográfica de 8,5° (Fig. 5.16b). El desplazamiento de 

la falla Pa es de 98,9 mm. La altura de la secuencia sintectónica es de 10,2 mm.  

Por último, en la zona sur (Fig. 5.16c) la falla Pa1 continúa teniendo un ángulo de 28,7, la 

falla Pa2 aumenta su ángulo a 16° y la falla Pb es de 44°. Se mantienen las 9 estructuras de 

propagación, esta vez todas presentan características. Estas se observan bien desarrolladas, 

uniforme y con desplazamientos parecidos entre ellas que van de los 5,4 mm hasta los 10,9 mm. El 

flanco entre las fallas de propagación S8 y S9 disminuye su largo a 29,6 mm. La cuña en esta zona 

en esta zona tiene una altura de 65,6 mm, con una inclinación de 22,2°. Por otro lado, la pendiente 

topográfica tiene un ángulo de 10,8° (Fig. 5.16c). El desplazamiento de la falla Pa es de 102,1 mm. 

Ya no se observa el pop-up Pop2. La altura de la secuencia sintectónica es de 20,8 mm (Fig. 5.16c).  

Tabla 5.11: Resumen de resultados del modelo C07. En la columna de Modelo los siguientes caracteres 
hacen referencia a: N: zona norte; T: Zona de Transición; S; Zona sur. En la columna de Variante: Nula: sin 
sedimentación; 1 min/ 10 min significa 1 minuto de sedimentación dentro de un intervalo de 10 minutos; 
Indirecta: que no se aplicó sedimentación directamente.  

 

 

 

Fig. 5.17: Vista en planta del modelo Cosedfin 09 completados 60 min de compresión simple. Sección 
AB: Corresponde a Cosedfin 09 N; Sección CD a Cosedfin 09 T; Sección EF a Cosedfin 09 S 

Modelo Variante

Modelo Tasa de sedimentación

Cosedfin 09 N Nula 50,9 mm 80,2 mm 33,2 mm 8,52° 13,7° 13,7°

Cosedfin 09 T Indirecta 59,8 mm 98,8 mm 67,3 mm 10,5° 15,4° 8,5°

Cosedfin 09 S 1min / 10 min 65,6 mm 102,1 mm 29,6 mm 16,0° 22,2° 10,8°

Datos Medidos

Altura Cuña Largo FlancoDesplazamiento Pa Ángulo Cuña SPC Pendiente TopográficaÁngulo Pa2
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Fig. 5.18: (a) Sección AB del modelo Cosedfin 09 N. (b) Sección CD del modelo Cosedfin 09 T. (c) 
Sección EF del modelo Cosedfin 09 S (Tabla 5.11). Se destacan las fallas principales del sistema 
estructural. 
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6. Discusión 

 

6.1. Análisis de resultados 

La presente investigación se centró en analizar y comparar los resultados de la serie de modelos 

análogos cuyo objetivo fue representar la deformación de fallas de alto ángulo en el borde externo 

de un orógeno y como se comportaron en presencia de distintas tasas de sedimentación sintectónica.  

Por medio de un riguroso análisis comparativos se examinaron las similitudes y diferencias entre los 

modelos C01 a C06, que corresponden a los modelos sin sedimentación y con sedimentación 

sintectónica completa (sección 5.2.1 y 5.2.2), y luego entre los modelos C07 a C09 que corresponden 

a los modelos con sedimentación sintectónica parcial (sección 5.2.3). Los aspectos que destacaron 

en dichos análisis fueron 5 en total: (1) La altura de Cuña, (2) la variación del ángulo de la falla Pa2, 

y (3) Angulo de la cuña y pendiente topográfica, (4) La variación del largo del flanco de la última 

estructura de propagación (5) el desplazamiento de la falla Pa.  Todas las características 

mencionadas varían en función de la única variable utilizada, la sedimentación sintectónica. Los 

resultados de estos aspectos se encuentran resumidos en la tabla 5.1 en la sección 5.2. A 

continuación, se realiza una observación de cada uno de esos elementos y de la incidencia de la 

sedimentación sintectónica en su desarrollo. 

 

6.1.1. Influencia de la sedimentación sintectónica 
 

6.1.1.2. Modelos de compresión simple sin sedimentación y 

con sedimentación sintectónica 

Para llevar a cabo el siguiente análisis se realizaron varias medidas a lo largo de los modelos de 

cada uno aspectos mencionados en la sección anterior (6.1). Estos aspectos fueron representados 

gráficamente en fusión de el espesor de la secuencia sintectónica (SS) aplicada en cada modelo y 

de la tasa de sedimentación sintectónica. se asignó una escala arbitraria, para la tasa de 

sedimentación, la cual se detalla en el anexo B (Tabla 0.5).    

(1) Altura de la Cuña 

La cuña o Pup1 (sección 5.1.2) presenta una altura que se mide desde la línea 

horizontal que forma la superficie de SPC (sección 5.1.2), hasta el punto más alto la cuña. 

Esta altura muestra una fuerte tendencia aumentar de manera proporcional conforme al 

aumento de la sedimentación sintectónica, como se observa en los gráficos (Fig. 6.1). Esta 

tendencia denota una clara influencia de la sedimentación sintectónica en la configuración 

del sistema comprensivo estudiado, reconociéndolo como factor incidente en la morfología 

del pliegue principal.    
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Fig. 6.1: (a) Gráfico de altura de la cuña vs el espesor de la secuencia sintectónica (SS). (b) Gráfico de la 
altura de la cuña vs la tasa de sedimentación (escala arbitraria, anexo B). Se muestra la línea de tendencia 
directamente proporcional con sus respectivas ecuaciones y error asociado. Los modelos en la leyenda 

están ordenados de menor a mayor según la variable de sedimentación del cada gráfico.  

(2) Angulo Pa2 

La falla Pa2, la cual es la sección distal de la falla artefacto Pa (sección 5.1.2), es una falla que 

se genera por defecto a partir del uso del dispositivo, por lo que no es directamente aplicable al 

sistema natural. Sin embargo, el análisis de su variación nos entrega indicadores de cómo se 

comporta el sistema estructural. En este caso, la variación del ángulo de la falla Pa2 muestra una 

tendencia lineal que varía directamente proporcionalmente respecto a la tasa de sedimentación 

sintectónica (Fig. 6.2). Este fenómeno se explica por el hecho de aplicar sedimentación 

simultáneamente al proceso de desplazamiento la falla inversa Pa comienza a cabalgase por encima 

del depósito de la secuencia sintectónica, variando el ángulo en función del espesor de SS e 

incrementando la altura de la cuña.  

 

Fig. 6.2: (a) Gráfico del ángulo de la falla Pa2 vs el espesor de la secuencia sintectónica (SS). (b) Gráfico 
del ángulo de la falla Pa2 vs la tasa de sedimentación (escala arbitraria, anexo B). Se muestra la línea de 
tendencia directamente proporcional con sus respectivas ecuaciones y error asociado. Los modelos en la 
leyenda están ordenados de menor a mayor según la variable de sedimentación del cada gráfico. 
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(3) Ángulo de la Cuña y Pendiente de propagación 

Observando el frente de deformación, se nota que la pendiente topográfica tiende a reducir su 

ángulo en relación con la normal a medida que aumenta la sedimentación sintectónica (Fig. 6.3a). 

Contrariamente, el ángulo de la cuña formada por la SPC muestra un comportamiento opuesto, 

incrementándose con el aumento de la tasa de sedimentación (Fig. 6.3b). Es previsible que a medida 

que se aplican capas sintectónica adicionales sobre el frente de deformación, esta tienda a disminuir 

su inclinación, ya que se le está añadiendo material sobre una concavidad, en este sentido, el 

material actúa como rellenando un agujero. Por otro lado, la presencia de estas capas aumenta la 

resistencia, evitando que la cuña se propague libremente hacia el frente de deformación y 

concentrando así la deformación hacia la retrocuña (Fig. 5.4), lo que provoca el desplazamiento de 

la falla Pa. 

 

Fig. 6.3: (a) Gráfico del ángulo de la pendiente topográfica (PT) vs la tasa de sedimentación sintectónica. 
Se muestra el comportamiento de tendencia inversamente lineal con su respectiva ecuación y error 
asociado (b) Gráfico del ángulo de la pendiente de la Cuña SPC vs la tasa de sedimentación (escala 
arbitraria, anexo B). Se muestra la línea de tendencia directamente proporcional con sus respectivas 
ecuaciones y error asociado. Los modelos en la leyenda están ordenados de menor a mayor según la 

variable de sedimentación del cada gráfico. 

 

(4) Flanco de la última estructura de propagación 

Al comparar los distintos modelos se observó que el largo del flanco Este de las fallas de 

propagación, en especial, el de la última falla en desarrollarse (entre S7 a S9 dependiendo el modelo, 

sección 5.1.2), varia su largo en presencia de sedimentación sintectónica, de forma inversamente 

proporcional, es decir, disminuye el largo conforme el aumento de la tasa de sedimentación 

sintectónica (Fig. 6.3). Pero a la vez este parámetro también esta condiciona por la presencia o 

ausencia Pop2, ya que este actuaría en compensación, recibiendo la deformación que no afecto a 

la última estructura de propagación, como se puede observar al comparar los modelos C01 y C02 

(sección 5.2.1).  

En el modelo C01, no se aplicó sedimentación sintectónica y no se observó la presencia de 

Pup2, lo que resultó en que el flanco de la falla de propagación S7 alcanzara una longitud de entre 



 
59 

 

93,3 mm y 100 mm (Tabla 5.3), siendo este el valor máximo observado en toda la serie de modelos 

análogos. Al compararlo con el siguiente modelo, C02 (sección 5.2.1.2), al cual tampoco se le aplicó 

sedimentación sintectónica, pero sí presentó Pup2, se observa que el flanco de su última falla de 

propagación, S6, midió entre 36,6 y 43,9 (Tabla 5.4). Es importante destacar que este valor fue mayor 

en la sección sur del modelo, donde Pup2 no desarrolló una segunda propagación (Fig. 5.7). 

Esta última observación refuerza el análisis previo, indicando que, si se desarrolla un 

segundo Pop up, menor será el acortamiento que reproduzca la última estructura de propagación. 

Esta dinámica continuará siendo abordada en la sección 6.1.1.3, en el punto (3) del análisis del 

modelo C09.Por último, es importante mencionar que este parámetro es especialmente sensible a 

la presencia o ausencia de sedimentación sintectónica lo que se puede observar en la gran diferencia 

que existe entre los modelos sin y con sedimentación sintectónica. Los modelos C03 a C06 que 

presentan sedimentación sintectónica, los largos de sus flancos tienen un largo que varía entre 23,3 

y 32 mm mostrando una diferencia máxima de hasta 8,8 mm, i.e., la diferencia es sutil (Fig. 6.4c-d).  

En contraste con el resultado de C01 esta diferencia es mucho más pronunciada (Fig. 6.4a y 6.4b). 

Por otra parte, si se compara los con el largo del flanco de los modelos C02 (Fig. 6.4a-b)) no enseña 

una varianza notable, sin embargo, este modelo presenta Pup2 a diferencia de los modelos de C03 

a C06. 

 

Fig. 6.4: (a) Gráfico de largo del flanco de la última falla de propagación vs espesor de la secuencia 
sintectónica (SS). (b) Gráfico de largo del flanco de la última falla de propagación vs tasa de sedimentación 
(escala arbitraria). (c) Ídem gráfico (a) sin incluir modelo C01 y C02. (d) Ídem gráfico (b) sin incluir modelo 
C01 y C02. Todos los gráficos incluyen línea de tendencia inversamente proporcional con sus respectivas 
ecuaciones y error asociado. 
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(5) Desplazamiento de la Falla Pa 

El desplazamiento que se observa en la falla inversa Pa varia directamente proporcional con la 

sedimentación sintectónica (Fig. 6.5). Lo que no ocurre para el resto de las fallas presentes en los 

modelos. Tras el análisis de desplazamiento de las fallas de propagación y falla Pb (tabla 0.2 anexo 

A) no se observó una dinámica o variación que se pudiera relacionar con la influencia de la 

sedimentación sintectónica. Este comportamiento se puede explicar que la sedimentación retiene la 

propagación y desplazamiento de las fallas hacia el frente de deformación, es decir en dirección 

Oeste, de es este modo la mayor parte del acortamiento lo absorbe la falla Pa variando en función 

de la cantidad de sedimento.  

 

Fig. 6.5: (a) Desplazamiento de la falla Pa vs espesor de la secuencia sintectónica. (b) Desplazamiento 
de la falla Pa v/s tasa de sedimentación sintectónica (escala arbitraria, anexo B). Los gráficos muestran 
la de tendencia directamente proporcional con sus respectivas ecuaciones y error asociado.  

 

6.1.1.3.  Modelos de compresión simple con sedimentación 

sintectónica parcial 

En esta sección se procede a realizar un análisis de los modelos de compresión simple con 

sedimentación parcial C07, C08 y C09 (sección 5.5). Se contrastan los resultados obtenidos dentro 

de un mismo modelo donde estos fueron dividido en zona norte y zona sur, las cuales las cuales 

fueron sometidas a distintas tasas de sedimentación según el modelo correspondiente. Para ello, se 

compararon los resultados de un perfil EO para cada zona (norte y sur) y, en el caso de C07 y C09 

se analizó un tercer perfil en la parte media, denominada zona de transición (T).  El propósito de este 

análisis es estudiar la variación latitudinal de sistema estructural en función de la sedimentación 

sintectónica.  
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(1) Análisis de resultados Cosedfin 07 

En el modelo C07 descrito en la sección 5.2.3.1 la zona norte no se le aplicó sedimentación 

por lo que se caracteriza como S.S. (sin sedimentación) mientras que la zona sur se le aplicó una 

sedimentación alta (S.A.).  Al analizar la altura de Cuña en este modelo, se observa que esta es 

menor en la zona S.S., aumentando hacia la zona de transición T y más aún en S.A. (Fig. 6.6a). Una 

dinámica similar se observa en el desplazamiento de la falla Pa, donde el menor valor se encuentra 

en la zona S.S., incrementando hacia la zona con sedimentación, exhibiendo una leve disminución 

en la zona S.A. respecto a la zona de T (Fig. 6.6a). En relación con la longitud del flanco de la última 

estructura de propagación, se observa que esta es mayor en la zona de S.S. que en la zona S.A., 

pero en la zona T es donde se aprecia su mínima expresión (Fig. 6.6a).  

Respecto a los ángulos analizados. Se observa que la falla Pa2 muestra una tendencia de 

crecimiento lineal desde la zona S.S. hacia la zona de S.A. (Fig. 6.6b). al igual que la cuña SPC 

Mientras que la PT disminuye el ángulo conforme el aumento de la tasa de sedimentación.  

En términos generales se observa que el comportamiento de los parámetros examinados 

mantiene la misma dinámica descrita en la sección 6.1.1.2. reforzando el análisis. Estos parámetros 

exhiben una relación directamente proporcional a la variación de la sedimentación sintectónica, a 

excepción de la longitud del flanco de la última estructura de propagación y el ángulo de la PT cuya 

dinámica es inversamente proporcional a la variación de sedimentación sintectónica.   

 

 

Fig. 6.6: Resultados del Modelos C07 según la zona de régimen sedimentario. (a) Gráfico de barra de 
desplazamiento de los resultados de la falla Pa, Altura de la cuña y largo del flanco de la última falla de 
propagación (b) Grafico de barras de los resultados de los ángulos de la falla Pa2 pendiente de la Cuña 
SPC y pendiente topográfica (PT) S.S.: zona sin sedimentación sintectónica; T: zona de transición; S.A: 
zona de sedimentación alta.  
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(2) Análisis de resultados Cosedfin 08 

En el modelo C08 (sección 5.2.3.2) la zona norte se le aplicó una sedimentación media S.M. 

mientras que la zona sur se le aplicó una sedimentación alta S.A. De acuerdo con esta variable se 

observa que tanto el desplazamiento de la falla Pa (Fig. 6.7a) como el ángulo la falla Pa2 y el ángulo 

de la cuña SPC (Fig. 6.7b) exhiben un menor valor en la zona de S.M y aumenta en la zona de S.A. 

Mientras que la altura de la cuña no muestra que mayor variación entre las distintas zonas. En cuanto 

el largo del flanco de la última estructura de propagación disminuye considerablemente en la zona 

de S.A en comparación a la zona de SM (Fig. 6.7a). El mismo comportamiento se observa para el 

ángulo de la PT. 

 

 

Fig. 6.7: Resultados del Modelos C09 según la zona de régimen sedimentario. (a) Gráfico de barra de 
desplazamiento de los resultados de la falla Pa, Altura de la cuña y largo del flanco de la última falla de 
propagación (b) Grafico de barras de los resultados de los ángulos de la falla Pa2 pendiente de la Cuña 

SPC y pendiente topográfica (PT) S.M.: zona de sedimentación media; S.A: zona de sedimentación alta.  

 

(3) Análisis de resultados Cosedfin 09 

En el caso de C09 (sección 5.2.3.3) la parte norte no se le aplico sedimentación sintectónica 

caracterizando la zona como sin sedimentación (S.S.) y a la zona sur se le aplico sedimentación 

media (S.M.). A este modelo además de variar la tasa de sedimentación, se extendió el periodo de 

compresión simple a 90 minutos a diferencia del resto de los modelos donde la compresión fue de 

tan solo 60 minutos. Se realizo esta modificación porque había interés de observar el resultado de 

los modelos con un mayor desarrollo.  

Al analizar los parámetros de desplazamiento de la falla Pa, Altura de la Cuña y ángulo de 

la falla Pa2, y ángulo de la cuña SPC se observa la misma relación directamente proporcional con la 

variación de sedimentación (Fig. 6.8), descrita ya en los puntos anteriores.  
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En relación con la longitud del flanco de la última estructura de propagación, se observa que 

es considerablemente mayor en la zona de transición T en comparación con las zonas S.S. y S.M., 

siendo ligeramente menor en la zona S.M. en relación con la zona S.S (Fig. 6.8). En la zona S.S. se 

generó Pup2, pero este desaparece al ingresar a la zona T (Fig. 5.8, sección 5.2.3.3). En la zona T, 

en lugar de desarrollar Pup2, se generan 2 estructuras de propagación adicionales, donde el flanco 

entre S8 y S9 es especialmente largo (Fig. 6.8a). Posteriormente, al ingresar a la zona S.M., su 

longitud disminuye. Este comportamiento concuerda con el análisis previo en el punto (3) de la 

sección 6.1.1.2, que indica que la longitud de este flanco está relacionada con la presencia o 

ausencia de Pup2. 

Respecto al ángulo que presenta PT, en este modelo se observa una anomalía ya que no 

sigue la tendencia inversamente proporcional, y en la zona de T se ve que la pendiente disminuye 

ya que en esta zona se presenta este flanco alargado que disminuye la pendiente. Además, la 

estructura S9 exhibe un desplazamiento importante basculando la secuencia sintectónica lo que 

produce aún más la disminución de la pendiente en esta zona.  

 

Fig. 6.8: Resultados del Modelos C09 según la zona de régimen sedimentario. (a) Gráfico de barra de 
desplazamiento de los resultados de la falla Pa, Altura de la cuña y largo del flanco de la última falla de 
propagación (b) Grafico de barras de los resultados de los ángulos de la falla Pa2 pendiente de la Cuña SPC y 
pendiente topográfica (PT) S.S.: zona sin sedimentación sintectónica; T: zona de transición; S.A: zona de 
sedimentación alta 

 

6.1.1.4. Discusión respecto a la Modelación Analógica 

A partir del análisis realizado, lo resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con estudios 

anteriores revisados (Tondji Biyo, 1995; Storti y McClay 1995; Mugnier et al. 1997; Nalpas et al., 

1999; Storti et al., 2000, Casas et al., 2001; Nalpas et al., 2003; Pichot y Nalpas, 2009; Duerto y 

McClay, 2009; Malavieille, 2010; Sinewaska et al., 2010; Wu y McClay 2011; Barrier 2013, 

Driedhause et al., 2014; Darnault et al., 2016) los cuales concluyen que la sedimentación sintectónica 

influye directamente en la geometría resultante de un sistema estructural.  

La presencia de sedimentación sintectónica aumenta el estrés basal y evita la propagación del 

sistema estructural hacia el frente de deformación, lo que conlleva a un crecimiento vertical de cuña 
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y a su vez promueve el desplazamiento del sistema estructural hacia su parte posterior, 

comportamiento que también se ha corroborado en una serie estudios (e.g., Storti y McClay, 1995; 

Storti et al., 2000; Nalpas et al., 2003; Pichot y Nalpas 2009; Duerto y Mcclay, 2009; Sinewaska et al 

2010, Driedhouse et al., 2014). Esta dinámica en algunos trabajos indican que favorece el fallamiento 

antitético (Storti et al., 2000; Driedhaus et al. 2014; Wang et al., 2013) , no obstante en este trabajo 

no se observa la generación de fallas antitéticas conforme el aumento de la sedimentación 

sintectónica, pero si se representa la deformación antitética con el desplazamiento de la falla Pa 

(Punto (5) sección 6.1.1.2) y el aumento del ángulo de la cuña SPC (Punto (3) sección 6.1.1.2) como 

ha sido antes descrito por Duerto y McClay (2009). La razón principal por la cual otros trabajos si 

han evidenciado deformación antitética conforme al aumento de sedimentación, es por la utilización 

de materiales de bajo coeficiente de fricción dentro de la secuencia de estratos a comprimir, la cual 

favorece el deslizamiento entre capas y la deformación antitética. 

Por otro lado, existen algunos trabajos en los que se ha analizado que el sistema estructural al 

exponerlo a sedimentación sintectónica la cuña disminuye el número de fallas de propagación, y a 

la vez se amplía el sistema estructural, alargándose las láminas de cabalgamiento y apareciendo 

fallas de propagación distantes al núcleo de deformación (e.g., Mugnier et al., 1997; Wu y McClay. 

2011; Fillon y Huismans, 2012; Wang et al., 2013). La diferencia reside en que esos estudios se 

trabajaron en dominios dúctil, utilizando capas de despegue, lo cual favorece la propagación de la 

deformación.  

Otra característica importante observada en este estudio es la relación entre el ángulo de la falla 

Pa y la sedimentación sintectónica, siendo esta directamente proporcional con la variación de la tasa 

de sedimentación. Estos resultados también han sido descritos por diversos trabajos a escala unitaria 

(e.g. Nalpas et al., 2003;  Casas et al., 2001; Gestain et al, 2004; Barrier et al. 201;, Darnautl et al., 

2016) siendo estos los mejores ejemplos para apoyar este resultado, ya que, también otros estudios, 

realizados a escala de sistema de fallas, que reportan el aumento de buzamiento de varias 

estructuras en función de la sedimentación sintectónica (e.g. Pichot y Nalpas, 2009; Duerto y McClay 

2009), sin embargo, en este trabajo no se observa una variación significativa en los manteos del 

resto de las fallas del sistema estructural frente a la aplicación de sedimentación sintectónica (revisar 

anexo A).  Por otro lado, tanto Storti y Mcclay (1995) como Duerto & McClay (2009,) indicaron que 

las fallas expuestas a altas tasas de sedimentación se observan mejor desarrolladas y son más 

cortas, como se han descrito las fallas de propagación este estudio (sección 5.2). 

Respecto a la pendiente topográfica del frente de propagación se observa una tendencia a 

disminuir su inclinación respecto a la normal conforme el incremento de la tasa de sedimentación a 

pesar de que la cuña de SPC aumente su ángulo. Este fenómeno ha sido reportado anteriormente 

por varios estudios (e.g Storti y McClay, 1995; Mugnier et al., 1997) y su análisis ha sido profundizado 

por Nieuwland et al. (2000) y Duerto y McClay (2009). Estos últimos autores para la implementación 

de sedimentación sintectónica utilizaron materiales con distintos coeficientes de fricción 

demostrando que presentar niveles dúctiles en la secuencia sintectónica promueve el 

desplazamiento de la cuña hacia el frente de deformación disminuyendo el ángulo topográfico. Un 

estudio similar fue realizado por más investigadores (Nalpas et al., 2003; Gestain et al, 2004) 

llegando a la misma conclusión de que se propicia la propagación de la cuña a favor de la 

compresión, Denotando la implicancia que tiene el tipo de material en la sedimentación sintectónica. 

En contraste, esta investigación solo se utiliza un tipo de material con reología homogénea 

acotándolo solo al dominio frágil, y el resultado de aplicar sedimentación sintectónica solo significa 

un impedimento para la propagación de fallas.  
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Por último, la longitud del último flanco no es una característica que ha sido estudiada por otros 

trabajos de modelación analógica anteriores. Sin embargo, es este estudio fue un rasgo distintivo 

apropiado de analizar.  Su tendencia a disminuir su largo en presencia del aumento de la 

sedimentación sintectónica refleja la obstaculización que representa esta para la propagación de 

fallas hacia el frente de deformación, reforzando esta observación. 

 

6.2. Aplicación del modelo análogo al caso real de 

estudio, Zona de Falla Pocuro  

En primer lugar, es importante indicar que la modelación analógica no busca representar 

fielmente los sistemas naturales, ya que estos posen un sinnúmero de factores que pueden incidir 

en la geometría de un sistema estructural. Por lo tanto, su reproducción no sería posible en un 

laboratorio de modelación analógica. Esta limitación implica que los resultados obtenidos en este 

trabajo no sean directamente extrapolables al sistema natural. Considerando lo anterior, es 

importante mencionar que en esta investigación la sedimentación sintectónica esta exagerada y no 

representa con precisión una escala real de las potencias observadas en los depósitos naturales de 

la zona de estudio. Por lo tanto, en este caso, la modelación de la sedimentación sintectónica nos 

va a ayudar comprender el rol que ha desempeñado en la evolución del frente orogénico de la 

cordillera en el sector del ZFP, por lo que, dentro de ese contexto, el análisis realizado nos da una 

idea general de cómo la sedimentación sintectónica, a distintas tasas, ha influenciado en la 

configuración de este sistema estructural.   

 

6.2.1.2. Correlación de estructuras 

Se opto por el modelo Cosedfin 09 como el mejor modelo para representar y comparar con el 

caso real de estudio.  

(1)  Zona Sur 

La zona sur, se correlaciona con el límite Este de la depresión Los Andes-San Felipe con las CP 

(Fig. 6.9). Al observar los perfiles propuestos por los últimos estudios realizados en el frente 

cordillerano adyacente a la depresión Los Andes-San Felipe (Figueroa, 2020; Urrejola, 2022), se 

nota que el sistema estructural en esta zona se encuentra limitado por los depósitos de dicha 

depresión y no se extiende más allá (Fig. 6.9 y Fig. 6.10) 
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Fig. 6.9:  Perfiles gravimétricos de la zona limítrofe de la depresión Los Andes-San Felipe con la CP. Se 
observa como las falla Cariño Botado limita con los depósitos sedimentarios de la depresión.  Extraído de 

Figueroa 2020. 

 

 

Fig. 6.10: Perfil Geológico interpretado a través de estudio de magnetotelúrica. Se observa las fallas San 
Francisco y Falla Cariño Botado limitando con unidad de depósitos aluviales pertenecientes a la depresión 
Los Andes- San Felipe. Extraído de Urrejola (2022). 

Por otra parte, el análisis estructural en esta área también ha revelado la presencia de actividad 

tectónica cuaternaria, tanto en la falla San Francisco (Estay, 2019; Urrejola, 2022) como en la 

falla Cariño Botado (Troncoso, 2014; Medina, 2018; Estay, 2019), donde se ha observado que el 
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lecho rocoso sobrepasa los depósitos no consolidados (Troncoso, 2014; Estay, 2019). Al 

comparar el modelo análogo, la zona sur con sedimentación (Fig. 6.11), se observa que el 

espaciamiento entre las fallas en el frente de deformación (límite Este del sistema estructural) 

disminuye en comparación con lo observado en el modelo en la zona de transición (Fig. 6.13), 

lo que demuestra que la sedimentación evita la propagación del sistema estructural hacia el 

Oeste. Al estar restringido el sistema estructural, este encuentra la manera de expresar la 

deformación desplazando el bloque colgante, lo que explicaría por qué se observan rocas de la 

formación abanico sobre los depósitos cuaternarios.   

 

 
Fig. 6.11: Sección de perfil de la zona sur del modelo C09, dominio con sedimentación sintectónica. Se 
resaltan fallas relevantes y el largo que alcanzo el frente de deformación de la SPC respecto a la Falla Pa 

(falla artefacto).     

(2)  Zona de Transición 

En la zona de transición, se correlaciona con la zona limite norte de la depresión los Andes -San 

Felipe (Fig. 6.12). Según el estudio de Estay (2019), por las características geomorfológicas que la 

falla Jahuel presentaría actividad tectónica menor a 19 Ka. Por otro lado, Pérez (2023), señala que 

las fallas El Saino y Los Quemados se considerarían como fallas shortcut que enraízan con la falla 

Jahuel y que también presentaría actividad cuaternaria, evidenciada por sus escarpes.   

 
Fig. 6.12: Mapa de la zona sur y de transición del área de estudio, Se destacan fallas relevantes para el 
estudio y distancia que se genera entre el frente de deformación de la zona sur con la zona de transición.  
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Es esta área ya no se presenta una importante concentración de depósitos no consolidados, por 

lo que se puede apreciar en los perfiles de Bustamante (2012) (Fig. 6.14).  Además, se observa el 

sistema estructural aflora hacia el Oste del núcleo de la zona de falla Pocuro, extendiéndose hasta 

9,2 km hacia el occidente (Fig. 6.12). Por lo tanto, al encontrarse con una sedimentación sintectónica 

reducida, el sistema estructural puede propagarse hacia el frente de deformación con menor 

resistencia. Lo que es demostrado por el perfil de la zona de transición en el modelo (Fig. 6.13), 

donde se observa que el frente de deformación se expresa a mayor distancia que en el perfil de la 

zona sur. (Fig. 11).  

 
Fig. 6.13: Sección de perfil de la zona de transición del modelo C09. Esta zona no se le aplicó sedimentación 
directamente. Se resaltan fallas relevantes y el largo que alcanzo el frente de deformación de la SPC 
respecto a la Falla Pa (falla artefacto).       

Además, se nota un mayor espaciamiento entre las fallas en el frente de deformación (Fig. 6.13), 

lo que coincide con lo observado en la zona de estudio, donde las fallas al norte de la depresión de 

los Andes-San Felipe muestran un mayor distanciamiento entre sí en comparación con lo que se 

observa al sur, entre la falla Cariño Botado y la falla San Francisco (Fig. 6.12). 
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Fig. 6.14 Perfil esquemático de la zona de transición. Se observa la escasa presencia de depósitos 
sedimentarios.  Extraído de Bustamante et al. (2012). 

 

(3) Zona Norte 

La zona norte del modelo, el dominio sin sedimentación se corresponde con la zona al norte 

del río Putaendo (Fig. 6.14). En esta área, los estudios geológicos más recientes, indican escasos 

depósitos cuaternarios (Machuca, 2017; Arias, 2019, Estay, 2019).  Arias (2019), en esta zona definió 

el sistema estructural Las Minillas donde observo basculamiento de depósitos aluviales a lo largo de 

la traza de la falla Norte. Dado que los depósitos cuaternarios son casi inexistentes en esta zona, es 

difícil determinar si el resto de las estructuras han presentado actividad cuaternaria.  

 

Fig. 6.15. Mapa de la zona de estudio de la zona de transición y zona norte. Se destacan fallas 
relevantes para el estudio y distancia aproximada que se genera entre el frente de deformación de la 
zona de transición con la zona norte.  

 Se observa que este sistema estructural aflora aún más hacia el Oeste respecto a la zona 

de transición (Fig. 6.15).  Lo anterior se puede explicar por la ausencia de depósitos que eviten la 

propagación del frente de deformación del orógeno hacia el occidente.  Este fenómeno se aprecia 

claramente en el modelo, donde le frente de deformación se extiende a mayor distancia que la zona 

de transición (Fig. 6.16).   
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Fig. 6.16: Sección de perfil de la zona de norte del modelo C09. Esta zona no se le aplicó 
sedimentación. Se resaltan fallas relevantes y el largo que alcanzo el frente de deformación de la SPC 

respecto a la Falla Pa (falla artefacto).       

 

Por otra parte, en el modelo se desarrolla un segundo pop up con fallas de propagación 

antitéticas que elevan una porción de la cuña, dando lugar a una pequeña estructura de flor positiva 

(Fig. 6.16). Este segundo sistema estructural se correlaciona el sistema de falla Las Minillas. Tal 

como se observa en las secciones de perfil de Arias (2019) (Fig. 6.17), el modelo presenta 

deformación antitética (Fig. 6.17b). Además, la serie de anticlinales y sinclinal identificados por Arias 

(2019) (Fig. 6.17a), se asemeja al modelo análogo donde los cambios de manteo son originados por 

la geometría más compleja que se expresa en el dominio sin sedimentación. Lo anterior contrasta 

con las secciones del modelo que se observan hacia el sur (Fig. 6.11 y 6.13) donde la geometría es 

simplificada. Por lo tanto, se evidencia que, a menor sedimentación, menor es la resistencia que se 

ejerce sobre el sistema estructural, lo que se traduce en mayor deformación.  

 

Fig. 6.17: Perfiles geológicos del sistema estructural Las Minillas. Ubicación de los perfiles en planta se 
observan en la Fig. 0.1, en el anexo C. Extraído de Arias (2019).   
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6.2.2. Discusión Respecto a la Actividad Tectónica del Área 

Como se había mencionado en un comienzo, la actividad de la ZFP la datan hasta al menos el 

mioceno temprano (Jara & Charrier, 2014). Pero nuevos antecedentes han evidenciado actividad 

más reciente en esta área. Partiendo por la zona sur, Troncoso (2014), reporto deformación activa 

circundante a La Falla Cariño botado que afectaría deposito cuaternario. Luego en área meridional 

Estay (2019), a partir de las características geomorfológicas observadas en esta zona, propone que 

La Falla Los Quemados, y la Falla San Francisco, entre otras, presentarían actividad cuaternaria. Lo 

que fue respaldado por análisis estructurales posteriores (Urrejola, 2022; Pérez, 2023). Por ultimo. 

En la zona norte, Arias (2019) identificó actividad cuaternaria en La Falla Norte definida dentro del 

sistemas de Falla Las Minillas.  

La serie de evidencias presentadas denota una migración del frente de deformación que 

comienza en el sur, en el núcleo de la ZFP, y luego aflora hacia el Oeste conforme la latitud disminuye 

(Fig. 6.17). Al compara con los resultados del modelo, es evidente que la actividad reciente siempre 

se focaliza en el frente de deformación, situado en el borde occidental del sistema. En la zona norte, 

en el modelo (Fig. 6.18), donde no se presenta sedimentación sintectónica, este frente tiende a 

propagarse hacia el Oeste. Por otro lado, en la zona sur, donde hay una mayor recepción de 

sedimentación, el sistema se ve retenido, evitando su propagación, lo que resulta en que sus 

estructuras se mantengan hacia el Este en relación con las estructuras en la zona norte (Fig. 6.18). 

                      

Fig. 6.18: Mapa geológico de la zona de estudios. Se indican las fallas relevantes para este estudio.  
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Fig. 6.19: Vista en planta del modelo C09. Se muestra la tendencia de la traza de la última estructura de 
propagación a desplazarse hacia el occidente en la zona norte sin sedimentación.  

La analogía del modelo con el sistema natural explicaría muy bien este comportamiento del 

sistema estructural, dado que en la depresión Los Andes-San Felipe, donde se concentra la 

sedimentación, se observa que el sistema estructural se ve limitado con los depósitos de la depresión 

(Fig. 6.17). Por el contrario, al norte de la depresión Los Andes- San Felipe, se observa que el frente 

deformación del sistema estructural se propaga hacia el Oeste (Fig. 6.17), debido a que no se 

evidencia depósitos sedimentarios importantes que limiten la propagación. Por otra parte, es 

importante destacar que las áreas con mayor sedimentación también son las que experimentan 

mayor erosión, donde este último factor también es un inhibidor de la propagación de fallas según lo 

expuestos por otros estudios (Mugnier et al., 1997; Venegas, 2004). 
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7. Conclusiones 

 

7.1. Conclusiones Generales 

El presente estudio proporciona una comprensión de cómo la sedimentación sintectónica afecta 

la configuración de un sistema estructural el borde externo de un orógeno. A partir de los resultados 

y observaciones presentadas, se pueden extraerlas siguientes conclusiones. 

1. En el ámbito de la experiencia de modelación analógica de un sistema compresivo con 

sedimentación sintectónica: 

 

(a) El incremento en el ángulo y altura de la cuña, así como el desplazamiento de la falla 

artefacto indican que la deformación se expresa verticalmente y hacia la retrocuña, 

evidenciando la resistencia que la sedimentación sintectónica ejerce, evitando la 

propagación del sistema estructural hacia el frente de deformación. 

 

(b) La variación del ángulo de la falla artefacto en función de la variación de la sedimentación 

sintectónica confirma la incidencia de esta en la geometría resultante de un sistema 

estructural en el borde de un orógeno. 

 

(c) El modelo de sedimentación parcial permite comparar como el sistema estructural se 

propaga a mayor distancia en la zona donde recibe menor carga sedimentaria, versus la otra 

zona con mayor carga sedimentaria, resultando en una menor propagación. 

 

2. En cuanto la aplicación del modelo análogo al sistema natural, Zona de Falla Pocuro.  

 

(a) El modelo de sedimentación parcial logra explicar la diferencia de propagación de 

sistema estructural entre la zona sur en contraste la zona norte, donde se observa mayor 

propagación, siendo la sedimentación sintectónica el factor principal de esta diferencia. 

 

(b) El afloramiento del frente de deformación de sistema estructural hacia el Oeste, al norte 

de la depresión de Los Andes-San Felipe, se debería a la falta de sedimentos que 

impidan su propagación en esta dirección.   

 

En resumen, la investigación ofrece una valiosa contribución al entendimiento de cómo la 

sedimentación sintectónica afecta la morfología y el comportamiento de sistemas estructurales en el 

contexto de deformaciones en el borde externo de un orógeno. 
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7.2. Limitaciones del Estudio 

Esta investigación de modelación analógica exhibió diversas limitaciones que afectaron la 

representación precisa del sistema estructural que se pretendía analizar. En primer lugar, debido a 

errores experimentales humanos, no se logró calibrar de manera adecuada la variación en la tasa 

de sedimentación en conjunto con el espesor de la secuencia sintectónica resultante, lo que provocó 

un sobredimensionamiento de esta última. 

Otra consideración crucial es que el sistema estructural Zona de Falla Pocuro, al cual se 

aplicaron los resultados, corresponde a un sistema invertido, mientras que los modelos reproducidos 

representaron un sistema netamente inverso, sin contemplar la fase previa de extensión. Por lo tanto, 

los resultados no son directamente aplicables a dicho sistema. 

Finalmente, entre los modelos utilizados, se seleccionó aquel al que se le extendió el tiempo 

de compresión simple a 90 minutos, ya que demostró un desarrollo de las estructuras de manera 

óptima. Se consideró que esta duración era más adecuada para el montaje experimenta.  

 Estas limitaciones resaltan la importancia de considerar cuidadosamente los 

aspectos prácticos y técnicos al realizar estudios de modelación analógica y sugieren áreas para 

futuras mejoras en la metodología. 
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Anexos 

A. Datos medidos.  

Tabla 0.1: Datos medidos de largo y altura de los modelos de compresión simple con sedimentación tectónica 
completa. L.inf: largo de área de influencia; Al Cuña: altura de la Cuña; Al Pup2: altura pop up 2; Al Sedi W: 

Altura de sedimentación sintectónica Oeste; Al Sedi E; Altura sedimentación sintectónica Este.   

Modelo R.S L. inf (mm) Al Cuña (mm) Al Pup2 (mm) Al. Sedi W (mm) Al. Sedi E (mm) 
Cosedfin 01 S.S 241,67 35,00 5 N/A N/A 
Cosedfin 01 S.S 289,58 39,58 6,25 N/A N/A 
Cosedfin 01 S.S 202,64 48,46 0,00 N/A N/A 

Cosedfin 02 S.S 293,10 40,95 8,62 N/A N/A 
Cosedfin 02 S.S 306,49 46,03 9,41 N/A N/A 
Cosedfin 02 S.S 272,73 38,18 9,09 N/A N/A 
Cosedfin 03 S.C 214,58 54,17 N/A 25,00 22,92 
Cosedfin 03 S.C 240,58 53,62 N/A 21,74 24,64 
Cosedfin 03 S.C 194,64 51,79 N/A 23,21 21,43 
Cosedfin 04 S.C 221,15 53,85 N/A 16,35 23,08 
Cosedfin 04 S.C 226,09 55,07 N/A 15,94 23,19 
Cosedfin 04 S.C 244,44 58,73 N/A 19,05 26,98 
Cosedfin 05 S.M 223,91 52,17 N/A 13,04 19,13 
Cosedfin 05 S.M 200,00 56,41 N/A 15,38 19,23 

Cosedfin 05 S.M 227,15 52,42 N/A 21,51 17,47 
Cosedfin 05 S.M 236,67 55,83 N/A 15,00 20,00 
Cosedfin 06  S.B 213,00 52,00 N/A 10,00 14,00 
Cosedfin 06  S.B 210,13 49,37 N/A 7,59 11,39 
Cosedfin 06  S.B 227,27 52,27 N/A 6,82 13,64 
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Tabla 0.2:  Datos de Desplazamiento de Fallas de modelos de compresión simple con sedimentación 
sintectónica completa. DPa: desplazamiento de la falla Pa; DPb: desplazamiento de la falla Pb; DSn: 
Desplazamiento de falla de propagación desde la S1 a S9. 

Modelo DPa (mm) DPb (mm) DS1 (mm) DS2 (mm) DS3 (mm) DS4 (mm) DS5 (mm) DS6 (mm) DS7 (mm) DS8 (mm) DS9 (mm) 

Cosedfin 01 55,00 5,00 6,67 8,33 10,00 13,33 10,00 21,67 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 01 60,42 6,25 8,33 10,42 12,50 16,67 12,50 25,00 0,00 112,5 6,25 

Cosedfin 01 70,48 2,20 4,41 6,61 6,61 8,81 11,01 8,81 19,82 4,41 0,00 

Cosedfin 02 64,66 4,31 8,62 8,62 6,47 15,09 21,55 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 02 62,76 8,37 10,46 10,46 14,64 10,46 14,64 25,10 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 02 52,73 9,09 10,91 12,73 9,09 14,55 10,91 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 03 80,21 8,33 11,46 12,50 10,42 7,29 16,67 22,92 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 03 86,96 10,14 11,59 14,49 20,29 1,45 14,49 17,39 11,59 0,00 0,00 

Cosedfin 03 78,57 7,14 7,14 8,93 8,93 8,93 12,50 16,07 21,43 0,00 0,00 

Cosedfin 04 86,54 7,69 11,54 14,42 19,23 9,62 13,46 9,62 9,62 7,69 9,62 

Cosedfin 04 89,86 10,14 10,14 10,14 11,59 11,59 14,49 14,49 14,49 13,04 0,00 

Cosedfin 04 92,06 7,94 9,52 11,11 9,52 12,70 12,70 14,29 14,29 11,11 0,00 

Cosedfin 05 82,61 8,70 8,70 13,04 13,04 13,04 13,04 15,22 15,22 13,04 0,00 

Cosedfin 05 67,95 6,41 7,69 8,97 12,82 15,38 11,54 14,10 12,82 0,00 0,00 

Cosedfin 05 79,30 4,03 8,06 8,06 10,75 12,10 14,78 10,75 6,72 10,75 10,75 

Cosedfin 05 85,00 6,67 13,33 11,67 5,00 13,33 23,33 8,33 10,00 13,33 10,00 

Cosedfin 06  80,00 6,00 14,00 8,00 10,00 8,00 12,00 16,00 18,00 0,00 0,00 

Cosedfin 06  69,62 8,86 7,59 7,59 6,96 7,59 5,06 10,13 22,78 0,00 0,00 

Cosedfin 06  80,68 9,09 9,09 12,50 9,09 6,82 4,55 9,09 20,45 0,00 0,00 
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Tabla 0.3: Datos de largo de flanco por falla de propagación de los modelos de compresión simple con 

sedimentación sintectónica completa. Din: largo de flanco de la estructura de propagación S1 a S9 

Modelo Di1 (mm) Di2 (mm) Di3 (mm) Di4 (mm) Di5 (mm) Di6 (mm) Di7 (mm) Di8 (mm) Di9 (mm) 

Cosedfin 01 16,67 18,33 20,00 23,33 23,33 26,67 93,33 0,00 0,00 

Cosedfin 01 16,67 18,75 18,75 25,00 25,00 29,17 100,00 0,00 0,00 

Cosedfin 01 15,42 17,62 19,82 22,03 8,81 30,84 22,03 35,24 0,00 

Cosedfin 02 17,24 19,40 21,55 23,71 28,02 36,64 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 02 29,29 20,92 23,01 23,01 23,01 43,93 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 02 20,00 23,64 20,00 30,91 29,09 29,09 0,00 0,00 0,00 

Cosedfin 03 22,92 14,58 20,83 14,58 22,92 25,00 29,17 0,00 0,00 

Cosedfin 03 17,39 13,04 30,43 36,23 20,29 47,83 23,19 0,00 0,00 

Cosedfin 03 12,50 23,21 17,86 16,07 17,86 28,57 25,00 0,00 0,00 

Cosedfin 04 26,92 25,00 21,15 19,23 19,23 21,15 15,38 15,38 28,85 

Cosedfin 04 21,74 11,59 15,94 27,54 20,29 18,84 24,64 26,09 0,00 

Cosedfin 04 23,81 25,40 23,81 25,40 28,57 15,87 17,46 11,11 25,40 

Cosedfin 05 19,57 26,09 26,09 13,04 17,39 21,74 21,74 30,43 0,00 

Cosedfin 05 14,10 15,38 19,23 26,92 19,23 23,08 26,92 0,00 0,00 

Cosedfin 05 18,82 14,78 18,82 20,16 22,85 21,51 13,44 13,44 9,41 

Cosedfin 05 23,33 15,00 10,00 36,67 25,00 30,00 11,67 23,33 0,00 

Cosedfin 06  26,00 24,00 18,00 16,00 24,00 24,00 32,00 0,00 0,00 

Cosedfin 06  18,99 17,72 16,46 12,66 12,66 18,99 37,97 31,65 0,00 

Cosedfin 06  25,00 20,45 13,64 18,18 9,09 11,36 36,36 31,82 0,00 
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Tabla 0.4: Datos de ángulo respecto a la normal de las fallas de los modelos de compresión simple con 
sedimentación sintectónica completa. Pa1: ángulo de la falla Pa1; Pa2 ángulo de la falla Pa2; Pb ángulo de la 
falla Pb; San: Angulo de la falla de propagación desde la S1 a S9 

Modelo Pa1 (°) Pa2 (°) Pb (°) Sa1 (°) Sa2 (°) Sa3 (°) Sa4 (°) Sa5 (°) Sa6 (°) Sa7 (°) Sa8 (°) Sa9 (°) 

Cosedfin 01 27 11,5 37 33 29 28 28 26 30       

Cosedfin 01 33 11 39 38 25 25 25 25,5 30       

Cosedfin 01 33 10,5 29 30 29 28 28 32 26 30 36   

Cosedfin 02 35 11 38 34 34,5 31 33 31         

Cosedfin 02 26,5 11 38 34 27,5 23 24 25,5 27,5       

Cosedfin 02 37 12 40 36 30 29 29           

Cosedfin 03 34,5 23 37,5 32,5 30,5 30,5 30,5 31,2 28 28     

Cosedfin 03 35 23 24 27 28 25 24 24 28 25     

Cosedfin 03 36 23 31 30 36 38 30,5 25 37,5 30     

Cosedfin 04 32 21 23,5 26 21 24 30 26 25 29 28 25 

Cosedfin 04 29 21 32,5 33 33 26 29 21 23 25 24,5   

Cosedfin 04 33 19 30 26 29 28 26 28 27 30 26   

Cosedfin 05 31 19 34,5 33 34 30 26 26 25 26 27   

Cosedfin 05 32,4 27,5 41,5 34,5 30 28 27 26 27 28     

Cosedfin 05 30,5 19,5 34 36 32,5 30 29,8 29 29 23 26 26 

Cosedfin 05 30 19 32 31 28 32 28 26 22 25 23,5   

Cosedfin 06  28 17 28 30 23 22 26 22 25 27,5     

Cosedfin 06  28 16 32,5 29 24,5 26,5 23 25 6,5 28 29   

Cosedfin 06  30 13,5 30 29,5 27 28,5 30 30 29 30 27,5   

 

B. Escala de tasa de sedimentación.  

Para poder analizar los datos del sistema estructural en relación a la tasa de sedimentación 

aplicada en los distintos modelos, se le asigno a la tasa de sedimentación una escala arbitraria cuyos 

valores están representados en la siguiente tabla.  

Tabla 0.5Escala Arbitraria de la tasa de sedimentación sintectónica. Nula significa, sin sedimentación 
sintectónica el cociente a min / b min significa que la sedimentación se implementó durante a minutos dentro de 
un intervalo de 10 minutos.  

 

 

 

Tasa de Sedimentación Nula 1min/10min 2min/10min 1min/5min 2min/ 5min

Escala Arbitraria 1 2 3 4 5
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C. Leyendas de Figuras 

    

 

 

Fig. 0.1 Mapa geológico de la zona norte del río Putaendo. Extraído de Arias (2019). 
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