UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ESTUDIO GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE
TRANSICION ENTRE LAS FALLAS AGUA DE LOS BURROS Y LAS
CANAS, ENTRE 28°80° Y 29°00°S, REGION DE ATACAMA, CHILE.

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGA

PAULA ISIDORA MONTIEL ROMERO

PROFESOR GUIA:
MARCELO FARIAS THIERS.

PROFESOR CO-GUIA:;
FERNANDO POBLETE GOMEZ.

COMISION:
REYNALDO CHARRIER GONZALEZ.

Este trabajo ha sido financiado por el Proyecto ANID FONDECYT N°1220062

SANTIAGO DE CHILE
2024



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA

OPTAR AL TITULO DE: GEOLOGA

POR: PAULA ISIDORA MONTIEL ROMERO
FECHA: 2024

PROFESOR GUIA: MARCELO FARIAS THIERS

ESTUDIO GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE TRANSICION ENTRE
LAS FALLAS AGUA DE LOS BURROS Y LAS CANAS, ENTRE 28°80° Y 29°00°S,
REGION DE ATACAMA, CHILE.

En el limite occidental andino a 28°80°-29°00°S se encuentra una zona de transicion entre las fallas
inversas de vergencias opuestas, a saber, fallas Las Cafas y Agua de los Burros. Estas estructuras
se prolongan a lo largo de mas de 60 km en la norte-sur, solapando a lo largo de 17 km en el rumbo
y con una separacion en planta entre 4 y 5 km.

Entre ambas fallas, se define una zona de transicién estructural longitudinal de régimen compresivo
caracterizada por un alto grado de deformacion desde una estructura inversa de vergencia este
(tramo norte) a una oeste (tramos sur), presentando desarrollo de estructuras de menor orden como
fallas inversas, normales y pliegues. Actualmente esta zona no presenta estudios detallados res-
pecto a hipdtesis e interaccion de ambas fallas, lo que la identifica como una zona potencial para
la comprension de este tipo de sistemas estructurales.

El objetivo principal de este trabajo es utilizar este sistema estructural para comprender la impli-
cancia que las fallas secundarias tienen en zonas de transicion a cambios de vergencia estructural.
Ademaés de lo anterior, se caracterizan los dominios estructurales principales de la zona de estudio
y se proponen las geometrias principales de acomodo para este tipo de zonas.

A partir de la confeccidon de perfiles geoldgicos, se clasifican 2 dominios estructurales en la zona
de transicion: Dominio Las Cafias y Dominio Agua de los Burros. El primero de estos se localiza
al occidente de la zona de estudio y se caracteriza por una deformacién asociada con fallas inversas
de bajo angulo con vergencia oeste; por otro lado, al oriente se evidencia el Domino Agua de los
Burros caracterizado por una falla inversa principal de alto &ngulo con vergencia este y desarrollo
de estructuras secundarias propias de sistemas de inversion tectonica.

En la zona de transicion entre ambas fallas, se aprecia que ambos dominios estructurales estan
desarrollados de forma independiente. Existe un tercer grupo de estructuras, denominadas en este
estudio como fallas transversales, las que evidencian la conexion entre las estructuras principales
del sistema.

Dada la geometria del blogue colgante entre ambas fallas transversales y mayores, se reconoce un
evento de deformacion posterior a la formacion de las fallas Las Cafias y Agua de los Burros, lo
que, en este estudio, se describe como una etapa inicial en el desarrollo de una flor positiva asociada
con sistemas de cizalle sinestral en el bloque oeste, probablemente activa durante el Paleoceno -
Eoceno Medio.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

El estudio cinematico y las variaciones estructurales a lo largo del enlace entre fallas ha sido
ampliamente estudiado para régimen extensivos y compresivos en sistemas de estructuras de
misma vergencia. Por el contrario, el entendimiento de la conexion entre fallas de vergencias
opuestas no ha sido totalmente comprendido e investigacidn en esta area no han entregado resulta-
dos claros de su comportamiento.

De estas investigaciones sobresale Higgins et al. (2007), el cual trabajo el sistema de fallas inversas
de vergencias opuestas en la franja plegada y corrida submarina del delta Niger, Nigeria. A partir
de su estudio con sismica en 3D, clasificé el enlace de fallas inversas divergentes ( “antithetic thrust
fault linkages”) en tres tipos: i) fallas que coinciden espacialmente en un anticlinal cortado por
ambas fallas y formando un pop up central; ii) fallas conectadas en profundidad que forman un
pliegue anticlinal sin fallas y iii) fallas continuas en superficie y profundidad que se cortan entre si
formando pliegues y estructuras complejas (Figura 1.1).

Antithetic thrust fault linkage (Higgins et al. 2007)

() Ny

oceanward

p—» — > Q
e {

q /
i

landward
well

Tipo 1

Figura 1.1: Clasificacion de tipos de enlace entre Antithetic thrust linkage (Fallas inversas antité-
ticas), definidas por Higgins et al. (2007). Modificado de Higgins et al. (2007).

A partir del trabajo de Higgins et al. (2007) y trabajos posteriores (ej. Higgins et al., 2009; Green-
halgh, 2014; Song et al., 2020), se da pie al estudio y clasificacion de la zona de transicion y enlace
entre las fallas mayores Las Cafias y Agua de los Burros, como caso de estudio en el territorio
chileno.
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Figura 1.2:Esquema simplificado Zona de estudio. Falla Las Cafias vergencia oeste, Falla Agua
de los Burros vergencia este y Zona de transicién, bloque colgante. Modificado de Higgins et al.
(2007) y tomado de Totake et al. (2017).

Dentro de las clasificaciones de Higgins et al. (2007), la esquematizacion simplificada de la inter-
accion de ambas fallas (enlace tipo 1) se presentaria como dos fallas mayores de vergencias opues-
tas, falla Las Cafias de vergencia oeste y Agua de los Burros vergencia este, entre las cuales se
desarrolla una zona de transiciédn, caracterizada por un blogue colgante compartido entre estructu-
ras inversas (Figura 1.2). Se identifica esta zona de transicién como la zona de mayor impacto en
la deformacidn de ambas estructuras, donde su estudio y comprensién estructural da evidencia para
la comprension en el proceso de interaccién entre fallas divergentes.

1.2. Presentacion del problema

La configuracion estructural actual de la Cordillera de los Andes es el resultado de una serie
de procesos geoldgicos, ocurridos desde el Jurasico hasta la actualidad (ej. Coira et al., 1982; Mpo-
dozis y Ramos, 1989; Oliveros et al., 2006; Charrier et al., 2007). EI margen oeste de Sudamérica
ha sufrido eventos extensivos y compresivos que han dado origen a distintos procesos orogénicos
identificados en los Andes, formando asi estructuras geoldgicas corticales de escala regional para-
lelas al margen de subduccién y con largos se traza superiores a 50 km en superficie.

Durante la primera etapa del Ciclo Andino (sensu Charrier et al., 2007, 2015), entre el Jurasico y
Cretacico, el borde occidental de Gondwana sufrié una tectonica principalmente extensional en el
retro-arco, la que controlo la formacion de cuencas sedimentarias por apertura de fallas normales
y subsecuente subsidencia termal (ej. Cuenca del Chafarcillo). En etapas posteriores, pulsos com-
presivos generaron la reactivacion inversa de las fallas normales que participaron en la apertura de
las cuencas (ej. Martinez et al., 2013, 2015), formando sistemas geoldgicos con variadas respuestas
estructurales.

Esto se observa especificamente en el limite oriental de la Cordillera de la Costa entre Vallenar y
Domeyko, entre los 28°80°S y 29°00°S, donde se encuentra una zona de deformacion sin estudios



estructurales detallados, con continuidad litolégica evidente y sistemas estructurales complejos de
orientacion preferente NNE.

El presente trabajo se enfoca en el estudio de las estructuras geologicas regionales Falla Las Cafas,
la cual estuvo activa entre los 89 — 84 Ma y Falla Agua de los Burros que corresponde a falla
invertida y limite oriental de la cuenca del Chafiarcillo. En especifico en la zona de transicion,
ubicada en el tramo final de ambas trazas de falla. EI area abarca, 17 km de largo en su rumbo con
una separacion en planta entre 4 y 5 km.

Dentro de la zona de estudio, se destaca que la comprension de la formacién y deformacion estruc-
tural considera una variable econémica importante, en relacion con el favorecimiento del empla-
zamiento de porfidos cupriferos cretacicos. Segun Creixell et al. (2015) dentro de las estructuras
regionales del norte de Chile (28°-30°S), el sistema de fallas inversas Agua de los Burros-Las
Cafias, corresponden a uno de los dos principales metalotectos estructurales de la zona con interés
exploratorio.

La asociacion entre el sistema de fallas y los cuerpos intrusivos del Cretacico Superior, no se pre-
senta de forma directa a lo largo de su rumbo (Creixell et al., 2015), no obstante, se relaciona como
metalotecto principal, dado que los eventos compresivos causantes de la inversion y formacion de
las fallas regionales corresponden espacialmente con el emplazamiento de los pérfidos cupriferos
de edades similares (92-87 Ma).

La geologia de la zona da la oportunidad de realizar un estudio geologico estructural a partir del
andlisis superficial, con el objetivo de dar comprension a la configuracion estructural presente e
identificar procesos geoldgicos que den respuesta a los sistemas de fallas y deformaciones presen-
tes en el limite oriental de la Cordillera de la Costa entre Vallenar y Domeyko.

VIDNAIAASNVIL dd VNOZ

»~*" Falla inversa <5 Milonita

—%~ Falla de rumbo [ Zona de estudio

Figura 1.3: Zona de estudio.



1.3. Hipotesis de Trabajo

Las estructuras secundarias originadas por deformacion en los alrededores de fallas de primer
orden pueden explicar procesos de interaccion con fallas regionales proximas. Ademas, la geome-
tria y distribucion superficial de fallas de 2do orden pueden evidenciar etapas del proceso de de-
formacion e interaccion de falla de forma local.

En particular, la deformacidn secundaria a partir de las fallas Las Cafias y Agua de los Burros puede
indicar el mecanismo estructural principal para la zona de transicion entre fallas inversas de ver-
gencia opuesta.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Comprender el comportamiento de las zonas de transicion longitudinal entre fallas inversas
regionales que presenten vergencias opuestas divergentes, utilizando como caso de estudio la zona
de transicion entre las fallas Agua de los Burros y Las Carias (entre los 28°80” y 29°00° latitud sur),
Region de Atacama, Chile.

1.4.2. Objetivos Especificos

. Identificar la zona de transicion, a partir del estudio superficial y zona de transicion
entre vergencias opuestas.

ii. Caracterizar las estructuras de primer orden de la zona de estudio y los estilos de
deformacion en la zona de transicion entre fallas principales.

iii. Identificar la implicancia en la deformacion de la zona de transicion en relacion con
las diferencias estructurales entra las Fallas Las Cafias y Agua de los Burros.

V. Proponer geometria estructural para la acomodacion de acortamiento horizontal entre
fallas inversas de vergencia opuesta para el caso de estudio especifico.

1.5. Metodologia de Trabajo

El Trabajo se desarroll6 a partir de 4 etapas: (1) Trabajo de gabinete, basado principalmente
en la recopilacién, revision bibliografica y a partir de lo anterior confeccidn de una sintesis geolé-
gica y estructural del area estudiada; (2) Realizacién de un trabajo de campo de 3 dias de trabajo
efectivo; (3) Procesamiento de la informacion obtenida en terreno, acompafiado del mapeo con
teledeteccion de la zona de estudio; para la posterior elaboracion de perfiles geoldgicos del area de



trabajo; y finalmente, (4) Identificacién de dominios estructurales y zonas de deformacion, para el
andlisis y discusion estructural del area de estudio.

A continuacion, se detallan las etapas y su relacion con los objetivos propuestos.

Referente al objetivo especificos i), la identificacion de la zona de transicion se realiza a partir de
la recopilacion bibliografica de la zona de estudio, enfocado en la geologia regional, estratigrafia
y la geologia estructural, y con ello contar con las condiciones estructurales generales y regionales
que enmarcan el sector de estudio y generar una base inicial para la identificacion de factores es-
tructurales y posterior definicién de la zona de transicion.

Referente al objetivo especifico ii), se realiz6 un terreno de 3 dias de trabajo efectivo, en el cual se
recopil6 informacion litoldgica y estructural, para la verificacion y/o actualizacion de la informa-
cién recopilada en etapa de gabinete.

Referente al objetivo especifico iii), en base al mapeo geolégico mediante la recopilacion biblio-
gréafica y datos obtenidos en terreno, se confeccionan 3 perfiles geoldgicos, dos dentro de la zona
de transicion y uno en sector sur de la misma, con ello se diferencia y caracteriza las estructuras de
primer y segundo orden de la zona de transicion, subdividiéndolas por estilos de deformacion es-
tructural.

Referente al objetivo especifico iv), con aproximacion en la literatura de casos de estudios similares
y de modelos analogos, se identifican las estructuras que controlan la acomodacién del sistema
estructural.

1.6. Ubicacion y Accesos

El area de estudio se ubica en la Cordillera de la Costa, en la comuna de Vallenar, provincia
del Huasco, Il Region de Atacama, en el Norte Chico de Chile. La zona se encuentra entre las
latitudes de 28°80°S y 29°00° S y longitudes de 70°60°W y70°80°W (Figura 1.4).

A modo de referencia, la zona estudiada se encuentra a 680 km al norte de Santiago, Region Me-
tropolitana, por la Panamericana Norte o ruta 5, a 23 km al norte del pueblo de Domeyko y a 45
km al sur de la ciudad de Vallenar.

En particular, el ingreso a la quebrada Cabecita Larga, principal zona de estudio en terreno tiene
un acceso aledario a la ruta 5, desde la ruta no pavimentada C-509, utilizada originalmente para
labores mineras. Dicho acceso recorre de forma paralela la quebrada de estudio, y se conecta con
caminos internos menores, accesibles con vehiculos con traccion (Figura 1.4).
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Capitulo 2: Marco Geologico

2.1. Marco Tectonico

La evolucion de la Cordillera de los Andes a lo largo del margen sudamericano ha sido con-
trolada por la subduccion oceanica-continental de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
desarrollada desde el Jurasico hasta la actualidad (Coira et al., 1982; Mpodozis y Ramos, 1989,
Kay et al., 1991; Oliveros et al., 2006; Charrier et al., 2007).

En el sector chileno de la Cordillera de los Andes existen variaciones latitudinales, controladas
principalmente por el angulo de subduccién (Jordan et al., 1983). A lo largo de este sector andino,
la subduccion se presenta fundamentalmente con una inclinacidn de unos 20 a 30° al este y se la
denomina de tipo Andino (o Chileno, segin Uyeda y Kanamori, 1979). En el sector comprendido
entre 27°y 33° S, la subduccion presenta un menor angulo de inclinacion, del orden de unos 12° E
por lo que se lo denomina de subduccion plana o “Flat-Slab” (Cahill e Isacks, 1992; Pardo et al.,
2002; Gutscher et al. 2000; Ramos et al., 2002; Kay y Kay, 2002; Ramos, 2009).

El Flat-Slab, o “segmento de subduccion plana de Chile Central” (Barazangi y Isacks, 1976; Jordan
et al., 1983; Gutcher et al., 2000 ) corresponde a una subduccion en la que, a partir de la Zona de
Benioff, a 150 km de profundidad, la placa presenta un angulo de aproximadamente 10°, esta con-
figuracion estructural se encuentra entre los 28° a 33° de latitud sur.

En la literatura, varios autores (Jordan et al., 1983; Cahill e Isacks, 1992; Pardo et al., 2002; Gu-
tscher et al., 2000; Ramos et al., 2002; Kay y Kay, 2002; Charrier et al., 2007; Ramos, 2009)
caracterizan esta zona por la ausencia en el eje de la cordillera de volcanismo activo de arco desde
el Mioceno superior, fuerte acoplamiento entre placas tectonicas; ausencia de Depresion Central;
ademas de, presentar el desarrollo de la faja plegada y corrida epidérmica de la Precordillera, aso-
ciado a una deformacion de tipo piel final en el ante-pais; y la formacién de las Sierras Pampeanas
en Argentina.

2.2. Evolucion tectono-estratigrafica

La construccion de los Andes Chilenos se ha subdividido en 3 etapas diferenciadas por fases
tectonicas que fueron determinando cambios en la paleogeografia, Andino I, 11 y I11, precedida por
el Pre-Andino (Charrier et al., 2007) (

Figura 2.1).

En la primera etapa del ciclo Andino comenzd con un periodo de régimen extensional en el margen
occidental de Gondwana, desarrollado por el break-up del super continente Pangea (Charrier et al.,
2007). Esta primera fase se caracterizé por un arco volcanico activo ubicado en la actual Cordillera



de la Costa, y la formacion y sedimentacion en cuencas de tras-arco marinas de orientacion N-S al
este del arco, y entre estas, la cuenca del Chararcillo (Aguirre-Urreta, 1993).
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Figura 2.1: Ciclo Tectonico andino. Subdivisién de las etapas desde el Andino hasta la actuali-
dad. Modificado de Charrier et al. (2009).

El arco volcéanico se vio afectado por la deformacién causada por las primeras etapas de desarrollo
de la Zona de Falla de Atacama, presentando un régimen sinestral asociado a la convergencia obli-
cua de la placa Phoenix con Sudameérica (Boric et al., 1990; Scheuber y Andriessen, 1990; Scheu-
ber y Gonzalez, 1999; Reutter, 2001; en Urresty, 2009) (Figura 2.2 a).

La primera etapa del Andino lleg6 a su fin entre el Cretéacico Inferior y Cretacico Superior, donde
se produjo a la fase Peruana, evento formado por un pulso compresivo, el cual generé una inversion
positiva parcial en cuencas sedimentarias con depositos del Jurasico Inferior y Cretécico Inferior.



Segun Scheuber et al. (1994) y Reutter (2001) (en Urresty; 2009), esta fase se debié al desplaza-
miento al sureste de la placa Farallén y con ello se habria producido una convergencia oblicua
dextral con la placa Sudamericana (Figura 2.2 b).

En la segunda fase del Ciclo Andino, el arco magmatico se desplazé hacia el este y ubicandose en
la actual Depresion Central; esto desarrolld una cuenca de antepais en la anterior cuenca de tras-
arco (Charrier et al., 2007). En una etapa inicial de esta fase, se produjo un periodo de extension,
durante el cual se deposité de manera sintectonica la Formacion Cerrillos en la cuenca de Chafiar-
cillo (Charrier et al., 2007; Perroud, 2017; Briones, 2018).

En el limite entre el Cretéacico y el Paleoceno, ocurrié la fase K-T (Cretacico/Terciario), evento
compresivo que controld principalmente la inversion de las fallas desarrolladas a lo algo del arco.
Posteriormente, se reanudd un régimen extensivo de menor intensidad, el que continu6 hasta el
Eoceno medio. La extension termind con un pulso compresivo, Orogénesis Incaica (Steinmann,
1929; Charrier y Vicente, 1972; Charrier y Malumian, 1975; Maksaev, 1978; Reutter, 2001; Cor-
nejo et al., 2003; en Urresty, 2009), la cual invirtio las cuencas desarrolladas en el Gltimo régimen
extensivo lo que dio fin al Andino I1.

La ultima fase del Ciclo Andino se desarrolla desde el Paledgeno Superior hasta el presente, y se
caracteriza por el desarrollo de la configuracion estructural actual de los Andes. Riquelme et al.
(2003) sefialaron que la actividad del Sistema de Fallas de Atacama alzo el sector occidental de la
Cordillera de la Costa, lo que blogqued el drenaje de las cuencas hidrograficas provenientes del este
y permitio la acumulacion de sedimentos gruesos que dieron origen a las Gravas de Atacama, du-
rante el Mioceno.

Hace 25 Ma, la placa Farallon se fragmentd en las placas de Nazca y de Cocos, lo que aumenta la
tasa de convergencia y cambia la direccion de subduccidn, a su configuracion actual casi ortogonal
(~10°S) (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Somoza y Ghidella, 2005; Sdrolias y Muller,
2006, en Perroud, 2017). En cuanto a la zona de estudio, hace aproximadamente 10 Ma, se esta-
blecié un régimen de subduccién plana, “Flat Slab” (Barazangi y Isacks, 1976; Jordan et al., 1983;
Gutcher et al., 2000), el cual finalizé con la actividad volcanica, y con ello propicid el desarrollo
de fajas plegadas y corridas entre los 28°-33°S.
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Figura 2.2: Geometria de las placas en el margen sudamericano para a) Cretacico Superior tem-
prano; b) Cretacico Superior al Mioceno superior; c) Mioceno superior al Presente. Modificado
de Zonenshayn et al. (1984) en Quiroga (2013).



2.3. Geologia Regional

La zona de estudio abarca formaciones estratigraficas del Cretécico, desde Grupo Chafiarcillo
hasta estratos de las formaciones Cerrillos y Vifiitas. En general, las litologias se presentan en
franjas de orientacion NS a NNE-SSW en las que se identifica una transicion del oeste al este (base
a techo), desde rocas marinas calcareas hacia rocas de transicion marino-continental de la primera
etapa del Ciclo Andino y, finalmente, a rocas volcano-sedimentarias de la segunda etapa de este
ciclo (Figura 3.7). Esta transicion refleja la historia geoldgica y tectonica de la zona de estudio,
desde el relleno calcareo sintectonico de la cuenca Chafarcillo, la inversion de régimen tectonico
con resultado en evidencia estructural, y finalmente, un periodo de actividad volcéanica continental.
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Figura 2.3: Tabla Cronoestratigrafica y dominios estratigraficos definidos por Salazar et al.
(2021) entre los 28,5 a 30° altitud sur. Se destaca Seccion Cordillera de la Costa, por contener
zona de estudio. Modificado de Salazar et al. (2021).
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2.3.1. Grupo Chanarcillo (Kch)

El Grupo Chafiarcillo fue definido en su localidad tipo, valle del Rio Copiapd, por Segerstrom
y Parker (1959) como secuencia marina a facies continentales se deposit6 en la cuenca del Chafar-
cillo, adquiriendo asi su nombre. Por definicion, esta se compone por 4 formaciones, de base a
techo, la Formacion Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellon, de las cuales solo Formacién
Abundancia no aflora en el area de estudio.

La Formacion Nantoco (Kin) de edad hauteriviana superior corresponde a la formacion mas joven
del grupo Chanarcillo que aflora en el occidente de la zona de estudio. Esta fue definida original-
mente por Biese-Nickel (1942); y descrita en la Hoja Geoldgica Area Vallenar-Domeyko (Arévalo
et al., 2009) como una sucesion de calizas marinas de color gris oscuro y calizas brechosas; y
contienen ammonites del Hauteriviano (Aguirre-Urreta et al., 2007). Su relacién de contacto res-
pecto a otras formaciones del Kch son de tipo concordante en base y techo con la Formacion Abun-
dancia y Totoralillo respectivamente (Corvalan, 1973).

La Formacion Totoralillo (Kit), también definida por Biese-Nickel (1942), se describe como la
formacion intermedia del Grupo Chafarcillo identificada por una litologia uniforme compuesta por
intercalacion de lutitas calcareas y calizas margosas (Arévalo et al.; 2009). Destaca la abundancia
fosilifera de ambiente inter a infra mareal y laminacion fina granocreciente, esto Gltimo interpre-
tado por otros autores como un periodo de transgresion marina generalizada (Mourgues, 2007,
Arévalo y Welkner, 2008; Pefia et al., 2013; Perroud, 2017). En cuanto a su posicion relativa, la
Formacidn Totoralillo se encuentra concordante sobre la Formacién Nantoco y bajo la Formacion
Pabellon.

En el techo del Grupo Chafarcillo, se dispone la Formacion Pabellon (Kip) definida por Biese-
Nickel (1942). Esta se encuentra concordante en su base con la Formacion Totoralillo y en pseudo-
concordancia con la Formacién Cerrillos en su techo (Corvalan, 1974). Esta constituida por calizas,
en parte arcillosas y arenosas, con estratificacion gruesa en la parte inferior, y secuencias clasticas
de arenisca, conglomerados y brechas en su parte superior (Corvalan, 1974). Su espesor varia geo-
graficamente, pasando a tener una potencia de 500 m en Quebrada Algarrobal (Arévalo et al., 2009)
a 2000 m en el area de Sierra Lechuza (Arévalo y Welkner, 2008; Pefia et al., 2013).

2.3.2. Formacion Cerrillos (Kc)

La Formacion Cerrillos (Kc) de edad albiana al cenomaniana, fue definido por Segerstrom y
Parker (1959) y enmendado por Salazar et al. (2021) como una formacién compuesta por una serie
clastica y volcanica, constituida inicamente por el miembro “Checos de Cobre”. Segun Salazar et
al. (2021) esta formacion se encuentra en contacto concordante en su base con la Formacion Pabe-
[16n del Grupo Chanarcillo; en su techo, se presenta con leve discordancia angular con Formacion
Vifiitas y en discordancia con la Formacion Los Elquinos (al norte de los 29°S); ademas de lo
anterior, esta formacion se correlaciona con a la Formacion Quebrada Marquesa (Pineda y Empa-
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ran, 2006) al sur de los 29,5°S. Ha sido referida por Perroud (2017) y Briones (2018), como depo6-
sitos syn-inversion de la cuenca del Chafarcillo. Para esta formacidn, se ha determinado una edad
de sedimentacion entre 112 y 94 Ma (Salazar et al., 2021).

2.3.3. Formacion Viiitas (Kv)

Descrita originalmente por Aguirre y Egert (1965) y redefinida por varios autores (Emparan
y Pineda, 1999; Arévalo et al., 2009; Creixell et al., 2013; Salazar et al., 2021), la Formacion
Vifiitas (Kv) se define como una formacion de la edad turoniana a coniaciano?, y corresponde a
una sucesion sedimentaria continental y volcanica que aflora exclusivamente en la cordillera de la
costa en orientacion NS a NNW, con un manteo de 15-25° hacia el este (Salazar et al., 2021).

Su relacién de contacto hacia la base presenta una leve discordancia angular con rocas de la For-
macion Cerrillos y se encuentra con repeticion estratigrafica hacia el sur de la zona de estudio, a
causa de la tectdnica de Falla Las Cafias-El Torito. Por otra parte, hacia el techo se encuentra dis-
puesta en aparente concordancia por la Formacion Los Elquinos (Emparan y Pineda, 2006; Salazar
etal., 2021).

Segun Salazar et al. (2021), la Formacion Vifiitas, en torno a su localidad tipo en Quebrada Mar-
quesa, se compondria de coladas de andesitas, con espesores de metros a centimetros, intercalados
por brechas tobaceas de lapilli de igual composicion, que aumentan hacia el techo.

Esta formacién se ha sido datada por U-Pb (Creixell et al., 2013 y Salazar et al., 2021) asignandose
una edad de formacion entre los 88 a 94 Ma.

2.4. Unidades Intrusivas

2.4.1. Intrusivo hipabisal ocoitico Las Tunas (Kinht)

Cuerpo intrusivo fue definido por primera vez en la Hoja Geol6gica Area Vallenar-Domeyko
por Arévalo et al. (2009), esta se encuentra intruyendo el Grupo Chafiarcillo, por debajo de calizas
marrones de la Formacion Nantoco y en contacto por falla con la Formacion Totoralillo.

Segun Arévalo et al. (2009), su composicion esta identificada como andesitas baséalticas con feno-
cristales de plagioclasa (labradorita-andesina) y, piroxeno y olivino como los principales ferromag-
nesianos. Geocronoldgicamente, no existen dataciones para este intrusivo, pero por relacion de
cortes con la Formacion Nantoco, se indica una edad minima del Hauteriviano superior; ademas,
relacionandolo con intrusivos ocoiticos similares, Arévalo et al. (2005a y 2005b) le asign6 una
edad tentativa del Cretacico inferior.
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2.4.2. Monzodiorita de Rodados Negros (Ksmdr)

Definido por Arévalo et al. (2009), la monzodiorita corresponde a cuerpos pluténicos rojizos
a blanquecinos, los cuales se encuentran distribuidos en el cordon Rodados Negros intruyendo
rocas de la Formacién Vifitas.

Litolégicamente se compone de monzodioritas cuarciferas de anfibol y biotita, con texturas de
equigranular a levemente porfidica (Arévalo et al., 2009). Las dataciones existentes fueron reali-
zadas por Arévalo et al. (2009) con método de datacion “°Ar/*°Ar en biotita (71.0 +0.8, 73.1 +0.6
Ma) y K-Ar en biotita (74.2 £2 Ma, edad maxima) definiendo asi su edad de emplazamiento entre
los 71 a 73 Ma.

2.5. Geologia Estructural

2.5.1. Dominios morfoestructurales

Moscoso y Mpodozis (1988) en su descripcion de los estilos estructurales del Norte Chico
de Chile, entre 28 y 31°S, identificaron dos dominios diferentes y complementarios. Estos autores
reconocen el area occidental de Cordillera de la Costa como un dominio por deformacion de piel
fina y, por otro lado, al oriente de la Falla San Félix, el dominio de la Cordillera Frontal caracteri-
zado por una deformacién de piel gruesa.

En particular, la zona de estudio se encuentra dentro del dominio estructural de la Cordillera de la
Costa y presenta los siguientes subdominios definidos por Moscoso y Mpodozis (1988): el Domi-
nio Este que se extiende al oriente de la falla Agua de los Burros y Dominio Oeste hacia el occi-
dente de esta misma falla (Briones, 2018) (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Mapa geolégico simplificado entre los 28°30°-29° Sy los 70°-71°W. Modificado de
Arévalo et al. 2009; Salazar et al. 2013 y Salazar & Coloma, 2016 (Extraido de Briones, 2018).

El Dominio Oeste se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas y marinas del Jurasico Supe-
rior al Cretécico Inferior, dispuestas principalmente de forma sub-horizontal con aumento de su
manteo hacia el este, proxima a la falla Agua de los Burros. Este dominio interactud directamente
con la traza sur del Sistema de fallas Atacama, lo que desarroll6 un ambiente de transpresion si-
nestral en fallas de orientacion NW-SE (Thiele y Pincheira, 1987) al oeste del area de estudio.

Por otra parte, el Dominio Este expone principalmente rocas volcano-sedimentarias y plutonicas
del Albiano al Maastrichtiano las que desarrollaron estructuras de primer orden: sinclinal de flexura
monoclinal de vergencia oeste con un manteo que disminuye desde 80°W en Alto del Carmen,
hacia suaves manteos al este en la quebrada Algarrobal y al norte en Embalse Santa Juana; inte-
rrumpido por fallas y plegamientos de segundo orden (Moscoso y Mpodozis, 1988; Salazar et al.,
2013; 2017). Dada la deformacion de estratos jovenes datados, la edad de formacién del sinclinal
seria posterior a 80 Ma (Salazar et al., 2013).
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2.5.1.1. Falla Las Canas (FLC)

Esta falla corresponde a una de las estructuras principales dentro de la zona de estudio, se
ubica en area occidental del area de estudio (Figura 3.7), ha sido definida anteriormente como una
estructura de desplazamiento inverso y deformacion compresiva de vergencia oeste (Creixell et al.,
2013) que pone en contacto al Grupo Chafarcillo por sobre rocas volcéanicas de la Formacion Ce-
rrillos y unidades mas jovenes del Grupo Chafiarcillo.

Segun Creixell et al. (2013), esta falla representaria la continuidad de la falla inversa EIl Torito;
representando asi la traza norte del sistema de fallas fragiles Falla Las Cafias-El Torito, de confi-
guracién general de orientacion NNE, inversa de vergencia oeste, con una traza superficial superior
a los 80 km de largo. La geometria de la falla fue sugerida como una estructura de tipo rampa
(Creixell et al., 2013, 2020), dado su paralelismo con la estratificacion de las rocas del Grupo
Chafiarcillo (en particular observable en la quebrada Algarrobal al sureste de la zona de estudio,
Figura 3.7).

El origen de la falla Las Cafas aun se encuentra en discusion. Actualmente, hay dos hipotesis de
formacion asociadas a esta estructuras donde ambas trabajan con el concepto de inversion tectonica
positiva: primero descrita por Creixell et al. (2013) como una falla que correspondié al limite de
depositacion marina asociada a la cuenca Chafiarcillo (probablemente borde de cuenca) que sufrié
una inversion; mientras que Briones (2018) la describe como una estructura tipo “footwall short-
cut” (falla de atajo) formada por la inversién de la Falla San Félix ubicada al este de ésta.

Varios autores han definido la edad relativa de activacion de la falla Las Cafas, segun Creixell et
al. (2013) y Salazar et al. (2013) entre los 89-84 Ma y, segtn Briones (2018), posterior al Maastri-
chiano, hasta el Mioceno. Considerando que la FLC sobrepone rocas calcareas del Grupo Chariar-
cillo por sobre la Formacion Cerrillos y Vifiitas, se considera para este estudio, una edad de acti-
vacion entre los 89 y 84 Ma durante la Orogénesis Peruana (Creixell et al., 2020).

2.5.1.2. Falla Agua de los Burros (FAB)

La falla Agua de los Burros corresponde a la segunda falla principal de la zona de estudio,
esta se encuentra en el extremo mas oriental de la zona de transicion estructural y se extiende hacia
el norte del area. Originalmente fue definida como falla normal con vergencia este (Moscoso y
Mpodozis, 1988), que posteriormente fue reinterpretada como falla normal de vergencia oeste reac-
tivada a falla inversa de vergencia este, basado en el contacto litolégico observado por Salazar
(2012) en el Embalse Santa Juana. Esta falla se caracteriza como una estructura compresiva (tipo
inversa), con vergencia oeste y orientacion general N-S.

Varios autores (Moscoso y Mpodozis, 1988; Arévalo y Mpodozis, 1991; Martinez et al., 2013,
2015) relacionan esta estructura como la continuacién sur de la falla Elisa de Bordos, de manera
que el sistema estructural corresponderia a una falla regional de comportamiento inverso con ver-
gencia este y un largo de traza superficial superior a 100 km de largo, y habria, ademas, controlado
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la formacion del anticlinal Tierra Amarilla, ubicado a 130 km al norte de la zona de estudio (Mar-
tinez et al., 2013; 2015). Vale decir que, el mapeo del enlace con la falla Las Cafias ha sido variado
en el tiempo, Martinez et al., (2013; 2015) la presenta como la misma falla con inversién parcial
diferenciada a lo largo de su traza (Figura 2.5), en cambio, Arévalo et al. (2009), Salazar et al.
(2013; 2021) y Salazar & Coloma (2016) las muestran como 2 estructuras con trazas de falla inde-
pendientes entre si (Figura 2.4).

La falla Agua de los Burros se ha considerado una falla normal con manteo al oeste asociada a la
extension la cuenca que controld la depositacion del Grupo calcareo Chafiarcillo durante la primera
etapa del Ciclo Andino, correspondiendo asi con el limite oriental de la cuenca Chafarcillo. Pos-
teriormente, con el cambio de régimen tectonico que ocurrid en el limite de deformacion andina
“K-T” (Cornejo et al., 2003), esta falla sufrio una inversion tectonica positiva, generando la inver-
sion de la cuenca y desarrollando la configuracion actual de la falla (Figura 2.5).

A partir de dataciones realizadas en las Gravas de Atacama (las cuales cubren la traza de falla) se
ha determinado una edad acotada de inversion entre el Maastrichtiano y Mioceno Inferior (Arévalo
et al., 2009). De igual modo, Moscoso (1979) plantea que ni las caracteristicas ni la estratigrafia
permitirian restringir un rango de tiempo mas acotado.

.\‘onhI

Pacific Ocean

71°

Argentina

E
@ (Martinez et al, 2013)

EB-AG Fault: Elisa de Bordos-
Agua de Los Burros Fault System

P‘gg ggstg_

=23 Cemillos Fm
Chanarcillo Group
I Punta del Cobre Fm

"." Cretaceous ntrusive
EB-AG Fault

Figura 2.5: Mapa y perfil geoldgico cuenca de Chafiarcillo, al norte de Vallenar (Martinez et al.,
2013). Falla Elisa de Bordos, prolongacion norte de la Falla Agua de los Burros. Extraido de Fi-
gura 5, Martinez et al. (2015).
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Capitulo 3: Resultados

Los resultados obtenidos en terreno corresponden a datos de tipo litolégicos y estructurales
obtenidos en la zona de mayor deformacidn aparente, tramo quebrada Cabecita Larga, identificada
dentro de la zona de transicion entre fallas Las Cafias y Agua de los Burros. La toma de datos
consistio en la descripcion litoldgica, identificacion de registro fosil, toma de dato estructural e
identificacion del contacto entre formaciones geoldgicas.

A partir de los datos, se elaboré un mapa geoldgico actualizado, tres perfiles estructurales perpen-
diculares a la orientacion general de estructuras y con ello se definen y clasifican tres dominios
estructurales principales.

3.1. Generalidades litologias local

La estratigrafia de la zona de estudio, Quebrada Cabecita Larga, afloran 3 formaciones geo-
I6gicas de oeste a este se identifican en franjas de orientacion NNE a NS: el Grupo Chafarcillo,
formacién sedimentaria marina; Formacion Cerrillos, con litologias sedimentarias y en el limite
este, Formacion Vifitas, depositos volcano-sedimentarios (Figura 3.1). De igual modo, se descri-
ben los cuerpos intrusivos aflorantes en la zona.

N

| Grupo Chafiarcillo
\&\ { - Formacion Cerrillos

<

Formacién Vifiita

*

1
T\
-

\ W A
Google Earth N

[inizie)

Figura 3.1: Diferenciacién en la colorimetria de las formaciones en la zona de estudio, quebrada
Cabecita Larga. Ubicacion referencial de litologias e intrusivos
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Grupo Chafiarcillo (Kch): Corresponde a rocas que afloran al oeste de Quebrada Cabecita
Larga, las cuales se caracterizan por secuencias estratificadas marinas compuesta por de calcareni-
tas y calcilutitas (Figura 3.2 a), en una franja de orientaciéon NNE. Su granulometria varia en capas
intercaladas de arenisca fina a gruesa, de tonos amarillos a gris, y alto contenido fosilifero, entre
estos bivalvos, rynchonellas e icnofésiles de thalassinoides (Figura 3.2), mencionados también por
Salazar et al. (2021) y Arévalo et al. (2009), evidenciando un ambiente de sedimentacion marina
profunda a superficial.

Rynchonellas

Figura 3.2: Estratos del Grupo Chafiarcillo, quebrada Cabecita Larga. a) Estratificacion capas
calcarenitas y calcilutitas. b) Conchas de bivalvos en arenisca media a gruesa. c¢) Icnofésil de tipo
Thalassinoide galerias anaranjadas en arenisca media. d) Fdsiles de Rynchonellas, en areniscas.

Formacion Cerrillos (Fc): En particular, en la quebrada Cabecita Larga, esta aflora en una
orientacion NEE a NS, atravesando la quebrada; se encuentra en contacto por falla con el grupo
Chafiarcillo en su base y en contacto gradacional con la Formacion Vifitas (Figura 3.3). Litologi-
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camente hacia la base se compone por rocas sedimentarias, sucesiones de areniscas y conglomera-
dos de colores rojizos, verdes y grises; y hacia el techo por intercalacion de areniscas medias a
finas.

Se destaca la presencia de sucesiones de areniscas y
fangolitas calcareas intercaladas, las que representan
una transicion gradacional desde un ambiente sedi-
mentario a volcano-sedimentario entre las formaciones
Cerrillos y Vifiitas (

Figura 3.3). Esta sucesion también fue reconocida en
varios sectores de la formacion por Salazar et al.
(2021) en su localidad tipo (quebrada Marquesa),
como en la quebrada Algarrobal (sector sur de la zona
de estudio).

: g : h Figura 3.3: Sucesion de areniscas y fangolitas, grada-
cion de Fm Cerrlllos a Vifitas sector oriental quebrada Cabecita larga.

Formacion Vifitas (Fv): En la quebrada Cabecita Larga la formacion no varia litologica-
mente de lo observado en su localidad tipo, esta aflora al este de la quebrada en una sucesion
estratigrafica de capas rojizas, amarillas y moradas compuestas por tobas de lapilli andesitica in-
tercaladas con capas de conglomerado (Figura 3.4). Las capas de tobas presentan varios colores
dada la variacion en el tipo de alteracion presente (Figura 3.4 c).
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Figura 3.4: Formacion Vifiitas en Quebrada Cabecita Larga. a) Toba Andesitica. b) Conglome-
rado. ¢) Alteraciones en Tobas de lapilli.

Intrusivo hipabisal Las Tunas: Este intrusivo aflora en el sector oeste en el lecho de la
quebrada Cabecita Larga y se encuentra intruyendo paralelo a la estratificacion de Grupo Chafiar-
cillo (presentado leve plegamiento consistente con las capas calcéareas superiores), con un contacto
concordante bien definido (Figura 3.5).

Su composicién corresponde a rocas andesiticas de matriz fina con fenocristales de plagioclasas
blanquecinos (aislados y en maclas) de tamafio mayores a 1 cm de largo y evidenciables a muestra
de mano. De lo anterior, se clasifica como un intrusivo de tipo sill andesitico ocoitico, consistente
con caracterizaciones anteriores (Arévalo et al., 2009).

Monzodiorita de Rodados Negros: Presenta aforamientos de area superficial entre 2 a 4
km? con geometria tabular y concordantes con la estratificacion de las rocas instruidas. En particu-
lar en la quebrada Cabecita Larga, se encuentra en el sector oriental, aflora en una superficie de
forma alargada con orientacion N-S, y se pone en contacto con las formaciones Cerrillos y Vifiitas
(Figura 3.6).

En particular, la monzodiorita se encuentra en contacto por debajo de la Formacion Cerrillos; en
limite oeste del intrusivo, se observan rocas sedimentarias con alteracion metamdrfica definidas
como parte de una aureola de contacto. Por otro lado, en el limite este, el intrusivo se sitla por
debajo de la Formacion Vifiitas y su contacto se observa difuso por la cobertura de depdsitos no
consolidados.

Figura 3.5: a) Intrusivo hipabisal Las Tunas (Kinht) bajo estratificacion del Grupo Chafarcillo
(Kch). Intrusivo sigue la estratificacion de Kch. b) Textura ocoitica, fenocristales de plagioclasa.
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500 m

Figura 3.6: Distribucion Monzodiorita de Rodados Negros, orientacion N-S. Sector Oriental de
Quebrada Cabecita Larga. a) vista norte en perspectiva, b) vista en planta. Imagen de Google
Earth. En linea punteada contacto entre litologias. Kc: Formacion Cerrillos, Kv: Formacion Vifii-
tas, Ksmdr: Intrusivo monzodiorita de Rodados Negros.
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3.2. Generalidades de la estructura local

La regidn de estudio se caracteriza geolégicamente por 3 unidades estratigréficas principales,
Grupo Chafarcillo, y formaciones Cerrillos y Vifiitas, descritas en la seccion anterior, y por dos
fallas mayores y una serie de estructuras secundarias de menor orden. La geologia estructural se
describe inicialmente con los rasgos principales y secundarios, para luego hacer un analisis estruc-
tural planar consistente en tres secciones geologicas.

En términos generales, las estructuras mayores, corresponden a la Falla Las Cafias y Falla Agua de
los Burros, las cuales presentan vergencias opuestas, y comparten un mismo bloque colgante con
deformacion de variable a lo largo del rumbo.

Con el fin de una adecuada descripcidn estructural, se construyeron tres secciones que muestran la
variacion estructural a lo largo del rumbo, que ademas permiten evidenciar y subdividir la zona en
tres dominios estructurales. Con lo anterior se permite el andlisis de forma directa que sera desa-
rrollado en el Capitulo 4.

3.2.1. Analisis de Planar de la Estructura

Con la compilacion de datos litoldgicos y estructurales obtenidos en terreno, sumado a la
informacion geoldgica recopilada de trabajos anteriores en la zona (Arévalo et al., 2009; Salazar
etal., 2012 y Briones, 2018), se elabor6 un mapa geologico del &rea de estudio.

En la Figura 3.7 se presenta la distribucidn litoldgica, las estructuras de primer y segundo orden,
los tipos de contactos entre formaciones y el trazado de perfiles estructurales resultantes con el
presente estudio. Posteriormente, se presentan las secciones geoldgicas norte, centro y sur de la
zona de transicidn, con su respectiva caracterizacion y descripcion estructural.
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3.2.1.1. Mapa Geologico
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Mapa geoldgico
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70.76°W — 70.60°W

-Monzodiorita de
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Intrusivos hipabisales
de Quebrada Vizcachitas
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Figura 3.7: Mapa geologico de la zona de estudio, comprende entre los 28,8°S - 29°S 'y 70,76°W —
70,60°W. Compilado de Mapas Geol6gicos: Arévalo et al. (2009), Salazar et al. (2015), Briones

(2018) y el presente trabajo.
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3.2.1.2. Perfil A-A’

La seccién norte de la zona de transicién, comprende el tramo final norte de la Falla Las
Caiias (FLC) y la traza de falla Agua de los Burros (FAB). A nivel general, se compone por 4 fallas
de tipo inverso, las cuales forman una estructura tipo pop-up por cada falla principal del sistema
(Figura 3.8).

Superficialmente se observa, al oeste una estructura de pop-up, formada por la bifurcacion de la
Falla Las Cafias, esta presenta una apertura hacia el norte y corresponde asi a la estructura terminal,
que acomoda la geometria de la falla inversa de vergencia oeste de Las Cafias.

Por otro lado, al este se evidencia la formacidn de un pop up, asociado a la falla Agua de los Burros,
estd compuesta por la traza de falla de primer orden de vergencia este y una secundaria opuesta
ubicada al oeste de esta (no se interceptan en superficie); respecto a la estructura de pop-up, se
observa una apertura hacia el sur (opuesta al pop-up relacionado a Las Cafias, al oeste del mismo
transecto).

En profundidad, se interpreta la interaccion de FLC y FAB, del sistema en profundidad se identifica
un dominio de estructuras de vergencia oeste, de esta Ultima de formarian en profundidad la falla
de alto angulo FAB. Ambas fallas secundarias formadoras de las estructuras de pop-up, se dieron
origen a partir de las fallas principales (Figura 3.8).

De este modo, el sector norte de la zona de transicidn se caracteriza por formacion de pop-up’s en
ambas fallas principales (Las Cafias y Agua de los Burros) dadas por la interaccion con fallas se-
cundarias dentro del blogue colgante entre estas.
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Figura 3.8: Perfil A-A’. Mapa y perfil geolégico seccion norte. En zona de transicion.
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Figura 3.8: Continuacion Perfil A-A’. Simbologia de mapa y perfil geoldgico seccion norte. En
zona de transicion.

3.2.1.3. Perfil B-B’

El perfil B-B’ representa los resultados directos del levantamiento realizado en la Quebrada
Cabecita Larga, sector en que se observa la deformacion de ambas estructuras principales, fallas
Las Cafas y Agua de los Burros, con mayor concentracion de estructuras en secuencia, deformando
el bloque colgante, presente entre las fallas principales.

En la zona occidente de la quebrada (Figura 3.9), se reconoce en el Grupo Chafiarcillo (Kch) un
nivel basal de pliegues anticlinales y sinclinales sobreyacidos por un blogue de la misma litologia
montado segun una estructura de retro-corrimiento compuesta por rampa-flat-rampa de vergencia
este y evidenciando un pliegue anticlinal por flexura de falla en el nivel superior (Figura 3.9 1).

En el sector central del perfil, se tiene hacia el oeste de la Figura 3.9 ii un contacto por falla inversa
entre la Formacion Cerrillos (Kc) que se encuentra por debajo de las rocas calcareas del Grupo
Chanarcillo. Esta misma falla presenta una estructura imbricada sintética (“rejoining imbricate”,
segun McClay,1999). Por otro lado, hacia el este, se identifican a partir de Salazar et al. (2015),
estructuras de falla normal de orientacion principalmente N-S que ponen en contacto a las forma-
ciones Cerrillos y Vifitas (Figura 3.7).

En la traza final de la quebrada estudiada (Figura 3.9 iii) se identifica el cuerpo intrusivo Monzo-
diorita de Rodados Negros (Ksmdr) la cual intruye la Formacion Vifitas. Hacia el oeste del intru-
sivo los estratos mantean en un rango de 40 a 60°W, mientras que al este el manteo es menor y en
sentido opuesto, entre 30 y 40°E. De lo anterior, se infiere la formacion de un pliegue anticlinal
fallado (“Anticlinal breakthroug”) y un sinclinal preservado (linea punteada en Figura 3.9 iii) for-
mado por propagacion de falla Agua de los Burros hacia el sur.

De las estructuras observadas, se confecciono el perfil geoldgico B-B’ de la Figura 3.10. Respecto
a la caracterizacién general, la transecta presenta mayor variedad de estructuras en el area, mayor
concentracion de estructuras de deformacion visibles en superficie y preferencia de deformacion
préximas a las estructuras principales (se observa menor deformacion en el tramo central del per-
fil).
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Figura 3.9: Vista ladera sur Quebrada Cabecita Larga, sector occidental (i), centro (ii) y oriental

(i), secciones en el perfil. Imagen e interpretacion estructural proxima a Falla Las Cafias. Simbo-

logia de Figura 3.8. Kch: Grupo Chafarcillo, Kc: Formacion Cerrillos, Kv: Formacion Vifitas,
Ksmdr: Intrusivo Monzodiorita de Rodados Negros.
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Figura 3.10: Perfil B-B’. Mapa y perfil geoldgico de la seccion central por la quebrada Cabecita
Larga. En zona de Transicion. Simbologia y leyenda de Figura 3.8.
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3.2.1.4. Perfil C-C’

Sector sur de zona de transicion (Figura 3.11), se distingue de las secciones anteriores, por
solo presentar la traza superficial de la falla Las Cafias. A diferencia de las secciones anteriores,
este perfil se caracteriza por un manteo estratigrafico y estructural principalmente este, con desa-
rrollo de fallas inversas de vergencia oeste.

En particular, se observa la falla de primer orden Las Cafias, la que pone en contacto el Grupo
Chanfarcillo por sobre Formacion Vifitas; esta es una falla de bajo &ngulo tipo rampa que se observa
paralela a las capas estratificadas calcareas que se encuentran por sobre esta.

Hacia el este se observa el paso del Grupo Chafarcillo a la Formacion Cerrillos, toda la sucesion
con manteos variantes de 7°E a 20°E (de oeste a este). En la seccidn final de la Formacion Cerrillos
se encuentra la traza de fallas inversas secundarias, con caracteristicas, orientacion y manteos si-
milares a la falla Las Cafias, la cual sobrepone material sedimentario de Formacion Cerrillos por
sobre ella misma.

Las capas mas orientales de la Formacién Cerrillos (incluyendo la falla secundaria oriental) se
encuentran truncadas y cubiertas por la Formacion Vifitas, en un contacto discordante observable
en la seccidn planar y en la vista en planta.

Finalmente, al oeste se encuentran los depdsitos miocenos Gravas de Atacama, correspondiente a
depdsitos sub-horizontales (manteo aproximado de 10°W) presentes a lo largo del borde occidental
de la zona de estudio, los cuales cubren en contacto discordante, la traza de falla Las Cafas, Grupo
Chanarcillo y Formacion Vifitas, siendo este el dltimo evento de depositacién observable en el
perfil (Figura 3.11).

En profundidad, se identifica la falla Las Cafias como falla inversa de bajo angulo, con la formacion
de un pliegue evidenciado en el cambio progresivo del manteo de oeste a este en las capas de
Grupos Chafiarcillo a Formacion Cerrillos. Por procesos posteriores de erosion y depositacion de
las Gravas de atacama se tiene la configuracion actual.
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Figura 3.11: Perfil C-C’. Mapa y perfil geoldgico seccion sur, proximo a quebrada Algarrobal.
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3.2.2. Dominios Estructurales

De la confeccidn de secciones perfiles y la descripcion de estructuras en la seccién anterior,
se clasificaron y agruparon en tres dominios estructurales principales evidenciables en la zona de
estudio, caracterizandolos por su principal estructura de deformacion, de norte a sur: a) Dominio
Agua de los Burros; b) Dominio Las Cafas; ¢) Zona de Transicién (Figura 3.12).

Cabe destacar que la zona de estudio exhibe una deformacidn que presenta variaciones latitudina-
les, observandose también variaciones en la frecuencia, nimero y tipo de estructuras geoldgicas,
asi como en la orientacién y manteo de capas.
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Figura 3.12: Vista en planta, poligono area de estudio y extension norte-sur fallas principales.
Division de dominios.
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3.2.2.1. Dominio Agua de los Burros

El Dominio Agua de los Burros agrupa estructuras que se desarrollan proximas a la estructura
principal Falla Agua de los Burros o que se pueden relacionar como estructuras secundarias gene-
radas por deformacion directa de la estructura de primer orden.

Dado que los perfiles estructurales no representan la deformacién Gnicamente relacionada con la
falla Agua de los Burros, la definicion de este dominio se realiza en base a observaciones de imagen
satelital y perfiles presentados por Salazar et al. (2013) y Martinez et al. (2013).

El Dominio se caracteriza por el agente de deformacion principal, falla Agua de los Burros, con
una traza mayor a 100 km de largo superficial, que se extiende hacia el norte de la zona de estudio.
Las estructuras son paralelas a la falla principal y ponen en evidencia una deformacion de tipo piel
fina con estructuras tales como fallas secundarias invertidas, fallas sintéticas en secuencia, pliegues
anticlinales y sinclinales.

3.2.2.2. Dominio Las Cafas

El domino asociado a la Falla Las Cafias se encuentra representado hacia el sur de la zona de
transicion estructural, abarcando desde la traza del perfil C-C’ (Figura 3.11) hasta su continuidad
sur con la Falla el Torito. En este sector, el estilo estructural esta determinado por la presencia de
fallas inversas de vergencia oeste con bajo angulo de manteo, las cuales favorecen un manteo es-
tratigrafico preferentemente hacia el este. Su principal estructura de deformacion corresponde a la
falla Las Canias.

Es importante notar que fallas secundarias distales de la falla Las Cafias, son relacionadas a este
dominio, por la similitud de orientacion y manteo de las fallas, como es el caso de la falla secun-
daria en el perfil C-C’, las cuales pueden tener su origen como consecuencia del movimiento in-
verso de la falla Las Cafias.

3.2.2.3. Zona de Transicion

El Dominio estructural de la zona de transicion corresponde al dominio combinado por la
deformacion de las fallas Las Cafias y Agua de los Burros (Figura 3.13). De ese modo, se divide
el area en subdominios los cuales se relacionan directamente con los super-dominios presentados
anteriormente. A partir del reconocimiento de la independencia de los dominios en la zona de tran-
sicion, es posible observar estructuras desarrolladas por la deformacién combinada de ambas es-
tructuras principales (Figura 3.13).

Estructuralmente, la zona de transicion entre el cambio de vergencia corresponde al bloque col-
gante limitado a ambos lados por las fallas de primer orden presentes en el sistema, por lo mismo,
la secuencia de estructuras secundarias posteriores se presenta con mayor densidad en zonas pro-
ximas a los limites del bloque intermedio.
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A continuacion, se diferencian los dominios independientes de deformacion y zonas de interaccion
entre ambos dominios estructurales.

3.2.2.3.1. Dominio |

El Dominio | se ubica en el sector oriente de la zona de transicion y se relaciona directamente
con el Dominio Agua de los Burros, (Figura 3.13), limitado al este con la falla principal Agua de
los Burros y al oeste por el contacto por falla secundaria “f4” y las fallas transversales “T1 y T2”.

Las estructuras que la componen al norte es una estructura tipo pop-up “Pp2” formado entre la falla
Agua de los Burros y la falla transversal “T2”, presenta una apertura hacia el sur, evidenciada en
el aumento de la separacion superficial entre ambas.

Por otro lado, al sur de la zona de transicion, se presentan las fallas secundarias “f *2” y “f ’3” de
orientacion N-S de tipo normal con vergencia este y manteos pronunciados al este los cuales esta-
rian relacionados directamente con acomodacion estructural y deformacion en el limite con la Falla
Agua de los Burros.

A modo general, el estilo estructural del Domino | corresponderia a fallas secundarias de acomo-
dacion estructural, entre ellas fallas inversas formando pop-up y fallas normales combinadas.

3.2.2.3.1. Dominio Il

El Domino 11 se encuentra en la zona de transicion, limitado al oeste por la Falla Las Cafas
y al este por la falla secundaria “f4” y fallas transversales “T1 y T2” (Figura 3.13), estas ultimas
limitan el contacto por falla entre Grupo Chafiarcillo y la Formacion Cerrillos; dentro de este do-
minio se presentan estructuras secundarias menores asociadas a la deformacion de la estructura Las
Cafias.

Este dominio presenta al norte el desarrollo de una estructura tipo pop-up “Pp1” formada por la
falla principal Las Cafas y secundaria “f1” (Figura 3.13), esta estructura se cierra hacia el sur,
donde ambas fallas se interceptan en superficie y representaria la estructura terminal. Por otro lado,
hacia el centro de la zona de transicion, se concentran las estructuras secundarias en roca calcérea,
de tipo inversas sintéticas “f3” y antitéticas “fl1 y f2” a la falla Las Cafas y, en menor medida,
pliegues (“pl y p2”), con eje paralelo a la traza de falla principal.

Respecto a las fallas normales ubicadas al oeste de la FLC, estas se encuentran fuera del bloque
colgante de transicion, pero se reconocen como estructuras preservadas desde la formacion de la
cuenca de Chafiarcillo, algunas una leve componente de inversion.
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3.2.2.3.1. Fallas fuera de los dominios

Considerando la independencia de los dominios | y 11, asociados a la deformacion principal
de falla Agua de los Burros y Las Cafias, respectivamente y dada la separacion superficial entre las
areas que abarcan la secuencia de estructuras secundarias de cada dominio; se evidencian 2 fallas
trasversales “T1 y T2” (Figura 3.13) las cuales no corresponden a las categorias de dominios prin-
cipales. Ambas fallas transversales observan un rumbo similar entre si y forman una estructura
local tipo pop-up con sus fallas de primer orden, mostrando apreturas del bloque superior en sen-
tidos opuesto enfrentandose entre si.

Finalmente, se tiene una zona de transicion estructural con 2 dominios: Dominio |, representando
la continuidad sur de la falla Agua de los Burros hasta su terminal y Dominio I, representando
continuidad al norte de la deformacion por falla Las Cafias. Se destaca la presencia de 2 fallas
transversales que no siguen el patron para cada dominio principal.
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Figura 3.13: Mapa Geoldgico Estructural de la zona de transicion. En azul las estructuras asocia-
das al dominio falla Las Cafias, en verde., aquellas asociadas al dominio falla Agua de los Burros
y en rojo, a estructuras de interaccién entre dominios
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Capitulo 4: Analisis de resultados

4.1. Estructuras geoldgicas

4.1.1. Perfiles geoldgicos

Dentro de los resultados obtenidos es este trabajo, la construccion de los perfiles geoldgicos
presentaron un grado de interpretacion a partir de las estructuras reconocidas en la literatura y
observada en terreno. A continuacion, se desarrollan las interpretaciones asociadas a la confeccion
de los resultados estructurales.

El perfil A-A’ (Figura 3.8) se interpreta la formacion de 2 estructuras tipo pop-up “Pp1” y pop-up
oeste, en el que se parte de la suposicion de que las fallas inversas “f1” y “T1” que las componen
interacttan en profundidad, de no ser asi, estas corresponderan Unicamente a fallas inversas antité-
ticas a las fallas principales con una profundad de término de la estructura desconocida.

Del perfil B-B’ (Figura 3.10) al igual que en el perfil anterior, en el sector oeste del perfil, se asocid
la falla transversal “T2” a una estructura tipo pop-up “Pp2”, lo cual parte de la interpretacion de
que ambas fallas interactdan en profundidad cumpliendo con la definicion de este tipo de estructu-
ras. Como parte del mismo perfil sector oeste, a menor escala se interpreta una falla inversa de tipo
retro-corrimiento que monta rocas del Grupo Chafiarcillo sobre si mismas, esta interpretacion se
resuelve por la interaccion entre fallas observada en terreno (Figura 3.9) y habria permitido el
afloramiento del intrusivo hipabisal Las Tunas/Kiht (Figura 4.1).

&Y Anticlinal
4 Sinclinal

Figura 4.1: Esquema retro-corrimiento en sector oeste, en Figura 3.9y perfil B-B’(Figura 3.10).
Imagen Satelital Google Earth.
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Respecto al sector este del perfil B-B”, el cambio abrupto de los manteos entre capas a ambos lados
del intrusivo monzodioritico se interpreté como parte de limbos de un anticlinal formado como
pliegue por propagacion de falla (Figura 4.2 ii), relacionado al desarrollo de la Falla Agua de los
Burros que florece hacia el norte; lo anterior se daria por una propagacion de esta falla en profun-
didad la cual no presenta expresion superficial en la actualidad, y se encontraria ocupada por el
intrusivo Rodados Negros (Figura 4.2 iii).
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Figura 4.2: Esquema propagacion de Falla. i) Elementos en una propagacion de falla lateral su-
perficial. ii) Etapa inicial de propagacion sur, Falla Agua de los Burros. iii) Condicion actual e
interpretacion de las estructuras, en Figura 3.9y perfil B-B” (Figura 3.10). Modificado de Totake
etal. (2017).
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Finalmente, el perfil C-C” (Figura 3.11), la interpretacion de las estructuras inversas (Falla Las
Canfias y falla secundaria este) al presentar orientacion similar entre si, bajo grado de manteo (20-
15°) y dominio de manteos de capas este entre trazas, ambas se relacionan a la formacion causada
por un evento geoldgico en coman.

A nivel general, cabe destacar que las dos fallas transversales “T1” y “T2” de rumbo similar entre
los N40°E-N50°E y con direccion de manteos opuestos; son consideradas en los perfiles como
estructuras formadoras de pop-up, esto ultimo, partiendo de la premisa de que las fallas interactdan
en profundidad con las fallas de primer orden falla Las Cafias y Agua de los Burros.

4.1.2. Dominios estructurales

A partir de la correlacién de estructuras secundarias a sus respectivas fallas principales, se
clasifican las estructuras en los dominios Las Cafias y Agua de los Burros. Los dominios se defi-
nieron agrupando las estructuras interpretadas segun la falla cortical que dio origen a su formacion.

Para el dominio de Las Cafias las estructuras se presentan con proximidad superficial y orientacion
similar a la misma, NE-SW y N-S, y varian desde pliegues anticlinales y sinclinales, hasta la for-
macion de pop-up en el segmento terminal de la falla Las Cafias; esta deformacion se desarrolla
principalmente en litologias del Grupo Chafarcillo, que presenta areniscas calcareas marinas que
favorecen la formacion de pliegues.

Respecto al Dominio Agua de los Burros, nuevamente, este se define por proximidad y similitud
en la orientacion de las estructuras, la principal estructura secundaria identificada es el desarrollo
de fallas normales formadas por colapso y reacomodo de material posterior a la depositacion de la
Formacion Vifita (cortan a esta ultima).

En este caso particular de estudio, las fallas de primer orden presentan dominios estructurales in-
dependientes entre si, siendo Unicamente reconocible el desarrollo de estructuras tipo fallas inver-
sas transversales, las que no corresponderian a los dominios previos y evidenciarian una interaccion
y enlace entre estructuras principales de las fallas Las Cafias y Agua de los Burros, las cuales serian
la base de la formacidn de los pop-up de transiciéon (“Ppl”y “Pp2”).

4.1.3. Estructuras tipo pop-up

La formacidn de pop-up es una estructura caracteristica para los tramos finales del Dominio
Las Cafias y Agua de los Burros. De las estructuras de pop-up secundarias formadas en la zona de
transicion (Figura 3.13, Figura 4.3), se observa un aumento progresivo de la separacién de sus
estructuras que las forman, en el caso del “Ppl” la falla secundaria “T1” de orientacién NE-SW
desarrolla una estructura con apertura hacia el norte; y para “Pp2”, la falla inversa antitética “T2”
de igual orientacion a la anterior con apertura hacia el sur, generando finalmente un acomodo de
material en un punto intermedio de la zona de transicion.
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La proyeccion lineal de las fallas transversales, en continuidad con la orientacion superficial actual,
estarian evidenciando un estructuras pop-up de interaccion entre las fallas Las Cafias y Agua de los
Burros con un bloque colgante delimitado por 4 fallas inversas, presentando un limite de forma
sigmoidal/romboédrica alargada (Figura 4.3), este corresponde asi a la estructura principal del
acomodo estructural de la zona.

28.88°S 28.86°S 28.84°S 28.82°S

28.90°S

28.92°S

Figura 4.3: Estructuras pop-up en zona de transicion. a) En linea roja fallas inversas transversa-
les, poligono rojo zona de pop-up 1y 2. b) Mapa Zona de transicion, continuidad de lineamientos
de falla, forma sigmoidal-rémbica. Leyenda y simbologia de Figura 3.7.
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Capitulo 5: Discusion

5.1.1. Generalidades y limitantes

La zona de estudio comprende el trabajo de 3 perfiles geoldgicos, perfil A-A’ y B-B’ obser-
vando la deformacion de la zona de transicion estructural; y perfil C-C’ presentando deformacion
Unicamente de falla Las Cafas. Aun asi, no fue posible la confeccion de un cuarto perfil norte con
la deformacion estructural asociada netamente a la falla Agua de los Burros, producto de los pocos
estudios estructurales préximos al sector. Igualmente, se define el dominio en funcidén a secciones
y observaciones estructurales realizadas por Salazar et al. (2013) en Embalse Santa Juana y Marti-
nez et al. (2013) en cuenca Grupo Chadarcillo, las cuales presentan una continuidad respecto a las
caracteristicas generales del sistema de fallas Agua de los Burros-Elisa de los Bordos.

5.1.2. Estructuras principales

Las estructuras analizadas méas importantes de la zona de estudio son las siguientes:

Falla Agua de los Burros: Segun Moscoso y Mpodozis (1988), la falla Agua de los Burros
originalmente corresponde a una falla normal de alto &ngulo, manteo oeste, asociada a la extension
de la cuenca que control6 la depositacion del grupo sedimentario marino Chafarcillo durante la
primera etapa del ciclo Andino, formando asi el limite oriental de la cuenca Chafarcillo. Posterior-
mente, Salazar (2012) en el Embalse Santa Juana, describio que la falla sufrié una inversion posi-
tiva, correspondiendo actualmente a una falla inversa.

De la informacién obtenida en terreno, se confirma que el tramo final de la falla Agua de los Burros
corresponde a una falla inversa que termina con un pliegue por propagacion a la altura de la que-
brada Cabecita Larga, dado por el avance sur del plano de falla. Ademas, a partir de la observacion
de la traza en superficie, se evidencia (a partir de la regla de las V’s) un plano de falla de alto angulo
a subvertical, con emplazamiento de intrusivos en su traza superficial, lo que conversa bien con la
propuesta de falla por inversién de Martinez et al. (2013, 2015). De igual manera, no se descarta
que la estructura presente inversion diferencial con variaciones a lo largo de su rumbo, mostrando
tramos de inversion parcial o falla normal.

Respecto a la proyeccion sur de la traza de falla Agua de los Burros, se interpreta que el cuerpo
intrusivo monzodioritico Rodados Negros, de area alargada y orientacion NNE a NS, como una
evidencia de la continuacion sur. Esta afirmacion (también utilizada por Pefia, 2012), concuerda
con lo sefialado con Montari et al. (2010) en el que se reconoce la presencia de cuerpos intrusivos
que se emplazan por un ascenso de flujo magmatico a través de fallas compresivas hacia el nucleo
del pliegue anticlinal, los cuales evidenciaria el rumbo de la falla compresiva original, y que para
este estudio corresponderia al emplazamiento en el nucleo del anticlinal (expresion superficial de
falla en profundidad) asociado a su propagacion lateral hacia el sur.

39



Falla Las Cafas: Tanto en este trabajo como trabajos anteriores (Creixell et al., 2013, 2020;
Briones; 2018, Salazar et al., 2013), se ha descrito esta falla como estructura de desplazamiento
inverso y deformacidn compresiva de vergencia oeste, en particular, donde en esta zona de estudio
se sobreponen rocas del Grupo Chafiarcillo sobre si misma, ademas que en el sector sur de la zona
de transicion, se evidencia en contacto por falla de rocas del Grupo Chafiarcillo por sobre rocas
volcano-sedimentarias de la Formacion Vifitas.

Conforme al modelo cronolégico estructural de Briones (2018) realizado a partir de datos proximos
al perfil C-C’, de este estudio, se reconoce y concuerda con la falla Las Cafias como estructura de
bajo angulo, sub-paralela a la estratificacion del Grupo Chafiarcillo. De igual modo, no se evidencia
una relacion directa con la estructura de inversion Falla San Félix, por lo que se mantiene la pro-
blematica asociada a su origen.

Finalmente, y en conformidad con el presente estudio, se descarta que las fallas Agua de los Burros
y Las Cafas correspondan a una misma traza de falla con variaciones en su rumbo (observable en
figuras de Martinez et al., 2013, 2015), dado que no comparten estructuras significativas que pre-
senten un enlace estructural importante y se desarrollan como estructuras independientes entre si.
Lo anterior, concuerda con lo sefialado por Arévalo et al. (2009), Salazar et al. (2013; 2021) y
Salazar & Coloma (2016).

Por otra parte, a partir de los perfiles estructurales de este trabajo, se evidencia una interaccion en
profundidad de ambas trazas de falla, por lo que de acuerdo con la clasificacion de Higgins et al.
(2007), estas estarian presentando un link de tipo 1 y compartirian un blogue colgante con defor-
macion compartida, con ello, confirmando una componente de transferencia de materia de una
direccion a otra.

5.1.3. Forma Sigmoidal

La zona de transicion se encuentra caracterizada por la presencia de 2 dominios estructurales
independientes asociado a ambas fallas principales presentes en el area de estudio. A pesar de ello,
solo existen dos estructuras inversas transversales, las cuales se presentan superficialmente como
estructura de forma sigmoidal formando un bloque colgante limitado por cuatro fallas inversas,
dentro de las cuales forman 2 pop-up de transicion, obtenido/interpretado a partir de los resultados.

Las estructuras de pop-up, estas son asociadas a formas sigmoidales alargadas que usualmente se
relacionan a fallas de rumbo en ambientes transpresivos, formando estructura de tipo flor positiva
construidas por irregularidades en los planos de falla de rumbo en los cuales predomina una com-
ponente de transcurrencia y compresion. De esta forma, se realizan comparaciones con modelos
analogos de ambiente de transpresion trabajados por McClay y Bonora (2001).

Los modelos analogos de McClay y Bonora (2001) se evaluaron bajo las siguientes condiciones
iniciales: material base de arenas cuarciferas de grano <190 micras, simulando deformacién fragil
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en sedimentos de corteza superiores, a una escala de 1:100.000, con una velocidad de 4*107
cm/sec; representando modelos de transpresion sinestral a diferentes angulos de enlace entre fallas
principales, se obtuvieron (Figura 4.1 a):
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Figura 5.1: a) Tabla resumen evolucién de pop-up a variados angulo entre fallas principales, des-
plazamiento sinestral, Extraido de McClay y Bonoso (2001). b) Comparacion caso de estudio con
modelos analogos de McClay y Bonoso (2001).

De estos experimentos, es posible identificar que la zona de estudio (Figura 5.1 b), se aprecia una
coincidencia geométrica con el modelo de transpresion sinestral en etapa de formacion temprana
(desplazamiento de 2,5 cm equivalente a 2,5 km) de una flor positiva, con un sobre solapamiento
(angulo de 150°) entre las trazas de fallas superficiales, de activacion sinestral. Los pop-up de
transicion serian la primera expresion de la interaccion entre fallas, causado por un régimen sines-
tral regional, con trazas de falla que actualmente no llegan a tener un enlace evidenciable en super-
ficie, pero se proyectan de tal manera de esperar una expresion similar en un futuro.

De lo anterior, se establece que se desarrollo de una etapa de desplazamiento sinestral posterior a
la formacion de las fallas Las Cafias y Agua de los Burros, la cual se habria visto favorecido por la
pre o coexistencia de los planos de falla, las cuales permitieron el desarrollo de pop-up en una zona
de transicion, representando una etapa inicial de una flor positiva (Figura 5.1 b).

En concordancia con la geologia de la zona, se evidencian esfuerzos de transcurrencia sinestral, al
oeste de la zona de estudio, Cordillera de la Costa y en presencia de fallas de rumbo sinestral con
orientaciones NE-SW, pertenecientes al segmento sur del Sistema de Atacama (SFA) definida por
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Thiele y Pincheira (1987). Estos son definidos como sistema de rumbo transpresivo sinestral activo
entre el 137-144 Ma durante el Cretacico Inferior bajo (Hervé, 1987a). Aun asi, puesto que no hay
evidencia de desplazamiento del SFA posterior al Cretacico Inferior, los esfuerzos resultantes en
la activacion sinestral deben ser dados por eventos tectonicos entre el Paleoceno y Mioceno Infe-
rior, considerando la preexistencia de la Falla Agua de los Burros y su edad de activacion se acota
actualmente entre el Maastrichtiano y Mioceno Inferior (Arévalo et al., 2009).
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Figura 5.2: Fallas Principales, morfo estructuras. Desplazamiento sinestral en zona de transicion,
consistente con fallas al oeste de la zona de estudio. Modificado de Salazar et al. (2021).

5.2. Cronologia relativa

Del estudio estructural, se evidencian 4 etapas de deformacion, sin limites claros en su cro-
nologia e interaccion entre eventos: 1) limite de edad de activacion de la Falla Agua de los Burros;
2) origen de formacion y edad limite de activacion de Falla Las Cafias; 3) desarrollo de zona de
transferencia; 4) forma sigmoidal, fase inicial de desplazamiento sinestral.

La Falla Las Carfias presenta variaciones respecto a su edad de activacion, segun Creixell et al.
(2020), la cual se habria activado entre 89- 84 Ma durante la Orogénesis Peruana. Por el contrario,
la Falla Agua de los Burros tiene edad de activacion bastante amplia, desde el Maastrichtiano y
hasta el Mioceno inferior (Arévalo et al., 2009), limitada por la cubierta de Gravas de Atacama
sobre su traza de falla.
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Considerando la informacidn disponible a la fecha, ademas que las zonas de deformacion de falla
Las Cafas y Agua de los Burros son independientes una de la otra, y que las estructuras secundarias
no representan informacion suficiente para poder identificar la cronologia, se tiene lo siguiente:

1.

Jurésico superior - Cretécico inferior: Formacién y sedimentacion de cuencas de tras-arco
marinas de orientacion N-S, cuenca Chafarcillo con limite este de cuenca correspondiente a
la estructura normal de alto &ngulo, falla Agua de los Burros.

Depositacion de estratos Grupo Chafarcillo (Hauteriviano al Aptiniano /~133-113 Ma)

Emplazamiento cuerpo intrusivo ocoitico Las Tunas (edad tentativa Cretacico inferior, ~145,5
- ~99,6 Ma), en forma de sill entre estratos calcareo grupo Chafarcillo.

Transicion de ambiente de depositacion marino a continental. Depositacién Formacién Cerri-
llos (112 — 94 Ma), rellenos sin-tectonicos de inversion.

Entre Cretacico inferior y superior: fase de orogénesis peruana. Inicio inversién de la cuenca
del Chafarcillo, inversion falla normal a inversa de Falla Agua de los Burros.

Cambio progresivo de ambiente de depositacion de sedimentario a volcano-sedimentario. De-
positacién Formacién Vinita (94 -88 Ma), dep0sitos post-inversion.

Activacion falla inversa Las Cafias (89 — 84 Ma), Deformacion Dominio Las Cafias. Contacto
por falla de Grupo Chafarcillo sobre Formacion Vifitas, sector sur zona de estudio.

Entre Cretacico inferior y Paleoceno: fase orogénesis K-T

Paleoceno a Eoceno medio: Cota minima de edad de activacion de Falla Agua de los Burros.
Etapa de desplazamiento siniestral en bloque oeste de la zona de transicion. formacion etapa
temprana de estructura flor positiva.

10. Eoceno medio: fase de orogénesis Incaica, alzamiento de la cordillera de la Costa.

11. Mioceno: Acumulacion de sedimentos Gravas de atacama, cubriendo trazas de falla Las Canas

y Agua de los Burros

A pesar de los amplios rangos de edad de activacion de las fallas, todas las evidencias de este

estudio permiten interpretar la formacion de las fallas transversales causantes de los pop-up de

transicidn, como estructuras generadas posterior a la formacion de las fallas Las Cafias y Agua de
los Burros y evidenciarian el desplazamiento sinestral asociado a esfuerzos del blogue oeste du-
rante el Paleoceno-Eoceno Medio. Esta ultima estaria utilizando los planos de debilidad ya forma-
dos por las fallas corticales preexistentes y desarrollaria una estructura en etapas iniciales de flor
positiva en la zona de transicion. Cabe destacar, que los pop-up de transicion se interpretan como
una respuesta estructural independiente de la actividad de las fallas principales.
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Capitulo 6: Conclusiones

De la informacidn geoldgica-estructural de la regién de estudio analizadas en 3 perfiles geo-
I6gicos, se concluye la existencia de tres dominios de deformacion estructural, los cuales presentan
continuidad respecto a las trazas de falla principales Las Cafas y Agua de los Burros.

A modo general y correspondiendo con la sucesion de eventos cronoldgicos enlistados en las dis-
cusiones, se entiende que, la zona de estudio esta dada por la formacion independiente de dos fallas
inversas de primer orden de vergencias opuestas entre si, falla Las Cafas y Agua de los Burros (de
orden regional, orientacion NNE-NS), las cuales en sus tramos terminales comparten un mismo
bloque colgante, el cual presenta dominios de deformacion Las Cafias en el extremo oeste y domi-
nio Agua de los Burros limite este.

La principal estructura de acomodacion en la zona de trasferencia de vergencia viene dada por la
formacion de pop-up con aperturas superficiales opuestas, las que concentran el material en el blo-
que colgante de ambas fallas inversas maestras.

La deformacion del bloque colgante, dado el espaciamiento y el acortamiento causado por la se-
cuencia de estructuras secundarias, no han sido suficientes para deformarlo de manera relevante.
De igual modo, dado un evento posterior de deformacion sinestral, se evidencia la formacion de
fallas inversas transversales, las cuales limitarian los extremos NW y SE del blogque colgante, pro-
yectando una geometria sigmoidal, relacionada en este estudio, a una etapa temprana de flor posi-
tiva, la cual fue evidenciada por la comparacion con modelos anélogos de transcurrencia sinestral.

Finalmente, este estudio representa un aporte al conocimiento estructural al &rea. Si bien los resul-
tados dan evidencia de movimiento sinestral remanente por esfuerzos del blogue oeste a la zona de
estudio, se recomienda obtener mas informacion del bloque colgante limitado por las fallas inver-
sas, a modo de buscar evidencias concretas para establecer el movimiento sinestral.

Por otra parte, se recomienda completar los estudios de la zona de transicion con estudios geofisicos
de sismica de reflexion en 3D, (metodologia Higgins et al., 2007) con el objetivo de evidenciar las
variaciones en profundidad de las estructural a lo largo del rumbo, en especial bloque colgante,
fallas Las Cafias y Agua de los Burros.
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