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Este trabajo pretende determinar los procesos de deformacién y los principales dominios
estructurales presentes en la regién marina del antearco andino entre los 32 y 35.5° de latitud sur.
Para lograrlo se emplean datos batimétricos y de reflexion sismica de alta resolucion en conjunto
con una serie de herramientas computacionales (Arcgis, Matlab, Move, Opendtect, Surfer), para
generar un mapeo morfoestructural en profundidad en tres secciones transversales al margen
continental. Ademas, se recurre a la teoria de cufias de Coulomb para entender y explicar la
geometria y estructura interna del talud continental y prisma de acrecion.

Se identifican tres unidades que subdividen al talud continental cuyos limites marcan importantes
quiebres de pendiente, correspondiendo de Este a Oeste al talud superior, medio e inferior, ademas
de dos dominios estructurales principales delimitados por el quiebre talud medio-superior, uno
extensional de vergencia Este en el sector oriental y uno compresivo de vergencia Oeste en la parte
occidental.

El talud superior se caracteriza por un fallamiento normal pervasivo, donde estructuras de alto
angulo disponen geometrias de horst, graben y hemigraben con grandes bloques basculados hacia
el Este y en colapso hacia la fosa. El talud medio exhibe estructuras compresivas como pliegues
anticlinales de gran longitud de onda y vergencia Oeste que forman un cinturén plegado sobre el
cual se desarrollan extensas y profundas cuencas de antearco, cuyos depdsitos se han visto
afectados por eventos de caracter extensional posteriores. En el limite occidental del margen, el
talud inferior se muestra como una zona extremadamente deformada, con pliegues apretados y de
menor escala, asi como escarpes y evidencias de remociones en superficie.

Mediante el andlisis de cufia de Coulomb, se postula que estas variaciones longitudinales en el
margen son producto de cambios en la presion interna de fluidos y friccidn basal, que responden
principalmente a la reologia y permeabilidad de las rocas. También se discuten una serie de
procesos que estarian controlando el desarrollo y evolucién de la cufia continental, como la
acrecion/erosion basal de sedimentos, underplating, y sedimentacion entre otros; y su relacion con
la arquitectura estructural propuesta en este trabajo.
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1 INTRODUCCION

Las regiones de antearco, desarrolladas a lo largo de arcos magmaticos continentales e insulares,
donde una placa oceéanica subduce bajo la corteza, corresponden a zonas de importancia para el
estudio de una serie de eventos, mecanismos y estructuras geologicas, como los grandes terremotos
interplaca, los procesos de transporte, circulacion y depositacion de sedimentos, la acumulacion y
formacion de yacimientos de hidrocarburos (gas y petroleo) y la dinamica general de las zonas de
subduccion (Noda, 2016 y referencias ahi citadas).

El estudio de los procesos que dieron paso a la actual configuracion de la region marina del antearco
chileno puede ser un aporte importante en la reconstruccién de la evolucion tectdnica de los Andes
centrales. Esto constituye un problema fundamental, ya que esta zona ha sido escenario de los
desastres naturales mas devastadores en la historia de Chile, incluyendo el terremoto méas grande
desde que se tienen registros sismicos y una cantidad de tsunamis que han causado estragos incluso
en costas separadas por miles de kilometros de distancia. Conocer la historia del margen occidental
de Sudamérica es entonces un importante paso para entender mejor estos eventos y estimar el riesgo
que suponen.

Los margenes convergentes se han subdividido clasicamente en dos tipos, dependiendo de los
procesos que en ellos tienen lugar: acrecion o erosién tecténica y que guardan relacién con la tasa
de subduccion y el aporte de sedimentos hacia la fosa (Clift and Vannucchi., 2004). La Placa de
Nazca converge con la Placa Sudamericana actualmente a una velocidad de 6.6 cm/afio
(Angermann et al., 1999), y el margen continental es segmentado por la subduccion de la Dorsal
de Chile hacia el Sur y por el Ridge de Juan Fernandez frente a las costas de Valparaiso, que actua
como una barrera para el transporte de sedimentos a través la fosa hacia el norte, separando una
zona rellena de sedimentos al Sur de la zona de colision (y que determina un margen acrecionario),
de una zona con escaso aporte de material sedimentario al Norte (correspondiente a un margen
erosivo) (von Huene et al., 1997).
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Figura 1. Esquemas donde se muestra la estructura cortical del margen chileno de un modo erosivo, a los 31°S (A) y acrecionario,
alos 38°S (B). Tomado de Becerra, 2016 (Modificado de Contreras-Reyes et al., 2008, 2014). En la Figura 2 se ilustra la ubicacion
de estos perfiles.



El segmento acrecionario, al sur de la colisién del Ridge de Juan Fernandez (ver Figura 2), se
caracteriza por una desarrollada plataforma continental (20 — 100 km de ancho; Contreras-Reyes
et al, 2013) que alberga cuencas sedimentarias rellenas de potentes sucesiones marinas,
sobreyaciendo en discordancia al basamento paleozoico; un amplio talud superior y medio con una
suave inclinacion hacia el oeste y cuencas asimetricas (Laursen et al., 2002; Contardo et al., 2008)
y, finalmente, un pequefio prisma de acrecion (Contreras-Reyes et al., 2015).
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Figura 2. Contexto geodinamico del margen occidental de Sudamérica entre los 18 y 48° de latitud Sur. Las lineas rojas en el mapa
marcan los limites entre las placas tecténicas de Nazca, Antartica y Sudamericana. Se muestran los modos acrecionario y erosivo
del margen, ademas de la posicion de los perfiles A y B mostrados en la Figura 1. Modificado de Becerra et al. (2013).



Se aprecian variaciones significativas en el ancho de la plataforma y el talud a lo largo del margen
en el tramo acrecionario, relacionadas a cambios en el grado de erosion tectonica, acrecion y
alzamiento del prisma en diferentes latitudes, y se postula que son el resultado del aporte
diferenciado de sedimentos hacia la fosa (Contardo et al., 2008).

El trabajo de Laursen et al. (2002), basado en perfiles de reflexion sismica costa afuera entre los
32y 34°S, sefiala que la cuenca de Valparaiso (ver Figura 3) se formd progresivamente sobre una
terraza de talud en proceso de subsidencia, que sufri6 episodios de compresion que aumentaban su
intensidad hacia la fosa. Por otra parte, hacia el sur, el margen mantiene una amplia plataforma y
un talud con sedimentos relativamente no deformados. Ademas, asocian la formacion de esta
cuenca de antearco a dos procesos: (1) erosion basal de la placa continental; y (2) deformacion
compresiva inducida por la subduccion de montes submarinos de la Dorsal oceénica de Juan
Fernandez.

Por otra parte, los estudios de Contardo et al. (2008 & 2011), basados también en perfiles de
reflexion sismica entre los 33 y 37°S, indican que las cuencas ubicadas en el talud corresponden a
geometrias asimétricas de hemigraben, controladas por fallas de alto angulo que inducen
subsidencia y/o alzamiento diferencial, donde el primero seria consecuencia de la erosion tecténica
basal influenciada por la subduccion de montes submarinos y el segundo por la acrecion basal de
sedimentos en la interfaz entre las placas.

Continuando hacia el sur, ya frente a la Peninsula de Arauco, Becerra et al. (2013), sefiala que la
morfologia de las secuencias sedimentarias mas recientes en la zona (del Plioceno al Cuaternario)
estarian controladas por geometrias contraccionales como monoclinales, pliegues asimétricos,
pliegues por propagacion de falla y fallamiento inverso en general.

Considerando lo anterior, destaca la variacion en los estilos y procesos de deformacion y
generacion de cuencas a lo largo del margen en el tramo acrecionario, al Sur de la zona de colisién
de la Dorsal de Juan Ferndndez, y surge la interrogante de si la cufia continental se encuentra
segmentada latitudinalmente en diferentes dominios estructurales, y si existen mecanismos de
extension regional que permitan explicar este cambio. Para caracterizar esta zona e intentar
esclarecer lo anterior, se realizard un mapeo de las principales morfologias y estructuras en el area
de estudio, utilizando los datos batimétricos y sismicos mostrados en la figura 2, cuya adquisicion
se detalla en la Seccién 2.1, y en base a esto se modelara el margen mediante la teoria de cufia de
Coulomb.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Comprender la estructura y los procesos de deformacion responsables de la actual configuracion
de la region marina del antearco y su variacion a lo largo y ancho del margen chileno entre los 31°S
y 35.5°S.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar las principales unidades morfoestructurales que conforman al talud en la zona de estudio
en base a datos batimétricos.

Caracterizar las principales estructuras en profundidad de las distintas unidades morfoestructurales
a partir de datos de reflexion sismica.

Determinar los principales dominios estructurales presentes en la zona de estudio y sus
implicancias tectonicas.

Establecer los principales factores que controlan la estructura interna del antearco marino y su
variacion en la zona de estudio.

1.2 Hipdtesis de trabajo

La estructura interna del margen continental puede explicarse en funcién de los procesos de
transferencia y transporte de masa entre las placas tectonicas, cambios reoldgicos y accidentes
batimétricos de la placa oceénica, entre otros. Ademas, la geometria superficial del talud estaria
profundamente relacionada con dicha estructura interna y, con las simplificaciones suficientes,
puede entenderse mediante la teoria de angulo de cufia critico de Coulomb.



2 METODOLOGIA

2.1 Adquisicion de datos

Los datos de reflexion sismica de alta resolucion frente al corredor de Valparaiso (ver Anexo A)
fueron obtenidos como parte de la investigacién multidisciplinaria CONDOR (Chilean Offshore
Natural Disaster and Ocean Environmental Research) llevada a cabo el afio 1995, utilizando el
equipo de adquisicion sismico de la Universidad de Aarhus, Dinamarca (von Huene et al., 1995).
Las sismicas al sur del Cafion de San Antonio (ver Anexo A) fueron adquiridas entre los afios 2002
y 2004 a bordo del buque cientifico de la Armada AGOR (Auxiliary General Oceanographic
Research) Vidal Gormaz en el marco del proyecto FONDEF “Submarine Gas Hydrates: A New
Source of Energy for the Twenty-First Century”, por el grupo del Departamento de Ciencias de la
Tierra de la Universidad de Aarhus, Dinamarca (Arnhild, 2005; Contardo et al., 2008).

Para abarcar la region de interés, son seleccionados tres de los perfiles disponibles perpendiculares
al eje de la fosa, correspondientes a las lineas CONDOR 15, VG-05 y VG18, como se observa en
la Figura 2. Para ver en detalle dirigirse a Anexos.

2.2 Anadlisis batimétrico

Para caracterizar la batimetria se generaron 25 perfiles perpendiculares al margen que abarcan
completamente la zona de estudio entre la fosa y la linea de costa (ver Anexo C), y se identifican
los principales rasgos geomorfolédgicos presentes.

2.3  Filtros

Con el fin de mejorar la visualizacion y facilitar la interpretacion de los datos sismicos disponibles,
se emplearon una serie de técnicas de filtrado mediante el software OpendTect, detalladas a
continuacion.

2.3.1 Steering cube

El steering cube es una matriz que contiene la informacion de la pendiente o gradiente (dip) en la
direccién inline y crossline (x e y, sélo una en el caso 2D) para cada punto de las lineas de reflexién
sismica (Figura 4). Es utilizado en una variedad de filtros de interés estructural.

Tipicamente se utilizan dos tipos de steering cubes, el Detailed Steering Cube, que preserva el
detalle al no aplicar filtros de ruido, calculando la inclinacion con los datos originales (informacién
local), util en filtros para deteccion de fracturas; y el Background Steering Cube, que suaviza los
datos lateralmente, generalmente mediante un filtro de mediana, atenuando el ruido y los detalles;
reflejando tendencias estructurales mayores (informacion regional), necesario generalmente en
filtros del tipo dip-steered, como se detalla en la siguiente seccion..
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Figura 4. Ejemplo de un Steering Cube (izq.) de la linea VG-18 (der.).

2.3.2 Fault enhancement filter (Filtro de realce de falla)

Se basa en una serie de filtros que en conjunto mejoran la calidad visual de los datos sismicos,
reduciendo el ruido aleatorio y resaltando los eventos coherentes, con la virtud de preservar en
mayor o menor medida las discontinuidades (dependiendo de los pardmetros empleados en el
calculo).

Los principales atributos corresponden al Diffussion Filter (DF), que mejora la definicién de las
discontinuidades migrando la informacion (amplitud) hacia la falla por ambos lados, pero crea
artefactos en las zonas de ruido; y el Dip Steerend Median Filter (DSMF), consistente en un filtro
de mediana que considera la informacién de la pendiente de los reflectores (mediante un Steering
Cube) y que genera una notable reduccion del ruido aleatorio, aunque suavizando los reflectores a
ambos lados de una discontinuidad (se pierde informacidn). Se aplican conjuntamente a través de
un valor de corte determinado para el atributo Similarity, que establece cual de los filtros es
empleado en cada punto del perfil de reflexion sismica: para valores de Similarity inferiores al de
corte se aplicaréa el DF, mientras que para valores mayores se aplicara el DSMF. Esta combinacion
permite un equilibrio entre el aumento de definicién para las fallas y la reduccion del ruido
aleatorio.

Figura 5. A la izquierda se muestra una parte de la seccion VG-18 original y a la derecha el mismo sector tratado con el fault
enhancement filter. Se observa una notable reduccion del ruido.



2.3.3 Pseudo-relief filter (Filtro de seudo relieve)

Consiste en el calculo de la transformada inversa de Hilbert sobre el valor cuadratico medio (RMS)
de la sefial en una ventana de tiempo, generando una representacion similar a una topografia o
afloramiento al ser visualizada con una escala de colores monocromaética o de grises, lo que puede
facilitar la identificacion de discontinuidades e interpretacion de los datos en general.

El calculo del RMS de la amplitud, en términos practicos, invierte el signo negativo de cada l6bulo
de la sefial, y cabe destacar que al ser un operador no linear, el espectro de frecuencias sera
modificado (aumentando el contenido de frecuencias). Luego, al aplicar la transformada inversa de
Hilbert, un operador lineal, la fase es rotada en -90° y se convierten los valores positivos del calculo
anterior en valores tanto positivos como negativos (Vernengo & Trinchero, 2015).

Figura 6. A la izquierda se muestra una parte del perfil C-15 original y a la derecha la misma seccion con el pseudo-relief filter en
escala de grises. Se puede observar como los datos son modificados para crear la apariencia de relieve en los reflectores.

2.4 Modelo de velocidades

Para realizar la conversion de los datos a profundidad se asume que el agua de mar y las rocas a
partir del fondo marino corresponden a medios is6tropos y homogéneos. Para ondas acusticas
desplazandose a través del agua se asigna una velocidad constante de 1500 m/s, mientras que para
las rocas una velocidad inicial en el fondo oceénico de 2500 m/s que aumenta linealmente con la
profundidad a un gradiente de 0.4. Estos valores fueron definidos en base a diversos modelos de
velocidad realizados en la regidn y zonas cercanas (Contreras-Reyes et al., 2008; 2010; Moscoso
etal., 2011; Moscoso & Contreras-Reyes, 2012).

De esta forma, la transformacion de tiempo a profundidad se lleva a cabo mediante la siguiente
expresion (e.g. Voelker et al., 2013):

Vo
k

Donde z corresponde al espesor de la capa, v, a la velocidad en el limite superior de la capa y k al
gradiente vertical de velocidad. En la figura 6 se representa la curva en el dominio de tiempo (a) y
profundidad (b). Los perfiles en tiempo y profundidad se muestran en la seccion Anexos.

z=— (eft - 1)
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Figura 7. Curvas que muestran la velocidad en funcién del two-way time (twt, izq.) y de la profundidad (der.) bajo el fondo
marino.

2.5 Modelo de cufia no-cohesiva de Coulomb

Se realiza finalmente un analisis simplificado de estabilidad en los diferentes tramos del talud
continental, aplicando la teoria de angulo critico de cufia no-cohesiva de Coulomb (Dahlen, 1984;
Zhao et al., 1986., Maksymowicz, 2015; Maksymowicz et al., 2015). Para ello, se estudian por
separado las distintas unidades morfoestructurales determinadas y se considera la geometria del
talud observada en los perfiles de reflexion sismica

El modelo aproxima la geometria de la cufia como un triangulo definido por los angulos del talud
y la subduccion. Se estima la inclinacion representativa del talud (o) en la unidad morfoestructural,
y se considera el angulo de subduccion () empleado por Maksymowicz (2015) y referencias ahi
citadas. Para una cufia homogénea donde se cumple que los valores de densidad de agua (p,,),
densidad interna (p), razon de presion interna de fluidos de Hubbert — Rubey (1), coeficiente de
friccion interna (u) y el coeficiente de friccion basal efectiva (p,) se mantienen constantes, se tiene
que los angulos o y B se relacionan mediante la expresion:

(X+B:lpb-lpo

Donde ¥, y W, son los angulos entre la direccion de stress principal (o;) y la base/talud
respectivamente (ver Figura 8), definidos por:

1 . /sina* 1
Y, = —arcsm< )——a*

2 sin ¢ 2
o = arctan {(1_p—W/pS) tan a}
1-1
u=tan¢
y
y, = %arcsin <%> — %q.’)z
Wy = tan ¢,
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a+B=Y,-Y
Ps Densidad de la cufia
Pw Densidad del agua
A Razén Hubbert - Rubey (presion de fluidos)
K Coeficiente de friccion interna de la cufia
Ll;: Coeficiente de friccién basal de la cufia

01 Stress principal

Figura 8. Esquema donde se muestran los parametros considerados en la teoria de cufia de Coulomb aplicado al margen chileno.
Modificado de Maksymowicz (2015).

Como el coeficiente de friccidn interna (p) y la direccion del esfuerzo principal g; son conocidos,
pueden calcularse las direcciones conjugadas de ruptura interna para la cufia en cada punto de la
envolvente (para un set constante de parametros, mencionados anteriormente), donde los distintos
segmentos en esta representan los tipos de fallas generadas. En la Figura 9 se muestran los dominios
de fallamiento normal e inverso de la envolvente.

Fallamiento Normal

Fallamiento Inverso

(0,0)

B

Figura 9. Envolvente de ruptura para la cufia en un gréafico o . Las lineas negras gruesas corresponden a los sectores donde se
generan fallas normales (arriba) e inversas (abajo). Tomado de Maksymowicz (2015).

Para modelar la geometria de la cufia continental, se consideran principalmente 2 parametros,
friccién basal y razon de presién interna de fluidos, cuya variacion es la que genera mayor impacto
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en los resultados, como muestra Maksymowicz (2015) en un analisis de sensibilidad sobre las
distintas variables involucradas. En base a esto, se establecen los parametros fijos que
caracterizaran los diferentes segmentos considerados en el estudio.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de las unidades morfoestructurales

El antearco marino en la zona de estudio se encuentra segmentado longitudinalmente en relacion
al margen continental, con notables cambios de pendiente correspondientes a grandes escarpes y
altos estructurales que delimitan las principales unidades morfoestructurales reconocidas (ver
Figura 10 y 11). Estas corresponden, de Este a Oeste, al talud superior, talud medio y talud inferior.
La fosa oceanica alcanza una profundidad de poco mas de 6000 metros en la zona de colision de
la Dorsal de Juan Fernandez, disminuyendo progresivamente hacia el sur conforme aumenta el
espesor de la cubierta sedimentaria. La placa oceanica de Nazca presenta en superficie (fondo
marino) un arreglo de fallas extensionales con tendencia NE-SW.

-74 =73 72 71
2 A 5 )
s AN ST
(=] -~
Q&j S
o Simbologia ® _‘;ﬁ,m') \_ v
[ piataforma ;ontinental ‘WW 3 S Quintero <
2 |:| TaludSyperiqr , im « {}’
-33 71| 3 malud tredio pw Valparaisg d
(4 [ Talud Inferior gf!l X j
_é« [ Caién Submarino % 2
/| Perfil Sismico v -
7| | —— Perfil Batimétrico .
@ Quiebre Talud Superior onio o
| @ QuiebreAsociadoaRidge . ’ '&
- . Quiebre Talud Medio 4 ; ': o
-34 — Y/ Quiebre de Talud (p. sismicos) >

(R
it

ind
25

7).
g
¥

Figura 10. Mapa donde se muestran los quiebres de pendiente identificados en los perfiles batimétricos y las principales unidades

morfoestructurales definidas.
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Figura 11. Vista en 3D de las unidades morfoestructurales y principales rasgos batimétricos.

3.1.1 Talud Inferior / Prisma activo

El talud inferior, donde se ubica el frente de deformacion y actual complejo acrecionario, se
encuentra entre la fosa y el importante cambio de pendiente asociado a los altos estructurales,
manteniendo una extension en torno a los 40 km a lo largo del area de estudio. Se observan
lineamientos correspondientes principalmente a escarpes de orientacion preferentemente NE, sub-
paralelos al margen tectdnico, asociados probablemente a fallas inversas y/o procesos de remocion
en masa por colapso gravitacional. En las secciones 2D esta zona presenta patrones de reflexion
interna discontinuos y muy cadticos, sugiriendo que las rocas se encuentran extremadamente

deformadas (Figura 12).
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Figura 12. Interpretacion en el talud inferior para las secciones VG-05 (izg.) y C-15 (der.). Notar los patrones cadticos de los
reflectores.

3.1.2 Talud Medio

El talud medio se extiende desde el talud inferior hasta el quiebre correspondiente a la base del
talud superior, con dimensiones variables a lo largo del margen, llegando a alcanzar varias decenas
de kilometros frente a Constitucion y Valparaiso. Posee por lo general una pendiente méas suave
que las demas unidades (a excepcion de la plataforma continental), que aumenta paulatinamente
hacia el Sur, y se caracteriza por una serie de grandes estructuras inversas que alcanzarian gran
profundidad, principalmente anticlinales de longitudes de onda que pueden llegar a mas de 10 km
y que vergen en su mayoria hacia el oeste. Las fallas inferidas en base a la geometria de los
anticlinales descritos estarian afectando hasta el basamento acustico, aunque no es posible observar
el nivel de despegue dada la pérdida de calidad de los datos con la profundidad.

Sobre el paleo-relieve definido por estos pliegues se reconocen secuencias de relleno sedimentario
con distintas facies sismicas asociadas, con terminaciones en onlap y overlap sobre los altos
estructurales e importantes discordancias angulares y erosivas que pueden indicar cambios en los
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ambientes de depositacion, relacionado probablemente a fluctuaciones del nivel del mar
(eustatismo). Estas cuencas tectdnicas presentan caracteristicas de “piggyback™ o “thrust-top”, en
cuanto se formarian sobre capas plegadas en un régimen de compresion (ver Figura 13), y su relleno
tiene espesores que van desde unos cientos de metros hasta cerca de 3 kilometros en la cuenca de
Valparaiso. Se observan asimismo estructuras normales de menor escala sobreimpuestas a los
pliegues y cabalgamientos, que afectan también al relleno de las cuencas, exhibiendo geometrias
locales de graben y hemi-graben. Hacia el sector sur del talud medio, en la linea VG-05, estos
arreglos extensionales se hacen més evidentes, ademas de presentar lo que se interpretd como fallas
con una componente de rumbo. Otra caracteristica notable corresponde a cuerpos alargados con
patrones de reflexion caotico y baja amplitud que, si bien puede tratarse de errores o artefactos
derivados del método de adquisicion de los datos sismicos, pueden interpretarse también como
diapiros de lodo que intruyen las distintas secuencias de rocas, principalmente observados en los
nucleos de anticlinales, deformando las capas superiores y adyacentes. Estructuras de este estilo
han sido descritas en diversas partes del mundo, como se discute en la Seccién 4.1.

C15 VG-18
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Figura 13. Cinturdn plegado del talud medio en el perfil C-15, donde se observa la porcidn occidental de la cuenca de Valparaiso
(izg.) Transicion entre el talud medio e inferior en la linea VG-18, donde puede observarse un gran pliegue anticlinal que es intruido
por lo que se interpreta como diapiros de lodo. Hacia el flanco del pliegue se desarrolla la Cuenca de Nagalgue cuyos depdsitos se
ven afectados por fallas normales posteriores.
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3.1.3 Talud Superior

Comprende la zona de alta pendiente ubicada entre el talud medio y la plataforma continental, con
una extension variable en torno a los 30 km en la parte norte y centro, aumentando hasta cerca de
50 km frente a Constitucion (en torno a los 35,2°S). Se identifican numerosas quebradas y escarpes
relacionados a colapsos, ademas de clinoformas sigmoideas probablemente relacionadas a abanicos
y deltas submarinos, y que podrian ser indicios de variaciones en el nivel de mar. Sin embargo, el
rasgo mas distintivo del talud superior corresponde a una serie de grandes fallas normales vergentes
principalmente al este, con grabens y hemigrabens que tienden a caer en direccion a la fosa, y
numerosas fallas de menor escala que forman arreglos de bloques de estilo dominé (ver Figura 14)
con vergencias tanto al Este como al Oeste.

C-15 VG-05
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Figura 14. Talud superior observado en la linea C-15 (izq.) y VG-05 (der.). Las secuencias se ven afectadas por fallas normales
formando estructuras de horst y graben.
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3.2 Estructuras y Cuencas

Las principales estructuras identificadas en la zona de estudio corresponden a altos estructurales
interpretados como pliegues anticlinales con longitudes de onda de incluso varias decenas de
kilometros, donde algunos presentan reflexiones cadticas y discontinuas en sus nucleos. En los
flancos y sobre estos pliegues residen varias de las cuencas de naturaleza tectonica, con depositos
syn y post-cinematicos, donde las disposiciones de los estratos de crecimiento reflejan secuencias
asociadas a periodos de compresion y de extension. También se cuentan los grandes escarpes
asociados a sistemas normales y que comprenden posiblemente parte de las fuentes de flujos de
detritos y remociones en general.

En el extremo norte del area de estudio se encuentra la cuenca de Valparaiso, sobre parte de la zona
de colision del ridge de Juan Fernandez y hacia el sur de esta. Es delimitada en su parte oriental
por una estructura normal de alto angulo vergente al este, con rechazo de alrededor de 1 km. Su
borde occidental consiste en una serie de limbos traseros de anticlinales que forman un cinturon
plegado, donde se alzan bloques de basamento acustico progresivamente hacia el Oeste. Su relleno
consiste en distintas secuencias sismo estratigraficas, que se encuentran en onlap sobre los altos en
ambos flancos, con patrones bien definidos en las secciones 2D, mostrando predominantemente
reflexiones paralelas, discordancias angulares y clinoformas. Corresponde a la cuenca mas extensa
y profunda de la zona. En la Figura 15 puede observarse en detalle la interpretacién del perfil
sismico que atraviesa cuenca.

Maés al sur, frente a Navidad (Figura 16), se reconocen una serie de grandes pliegues vergentes al
Oeste, con desplazamientos superiores a 1 km. Su longitud de onda aumenta hacia el continente y
entre los limbos se desarrollan cuencas similares a la descrita anteriormente, con rellenos desde
algunos cientos metros hasta cerca de 2 km. Se observan crecimientos opuestos a las fallas
relacionadas a los anticlinales, lo que podria indicar depositacion syn-cinematica, y se ven
afectadas por fallamiento normal posterior. Son identificadas de igual forma estructuras alzadas
préximas a los nacleos de los pliegues en la porcidn occidental, que cortan/deforman las secuencias
sedimentarias y que pueden ser interpretadas como intrusiones de lodo o estructuras de flor
positiva.

A la altura de Constitucion, en el extremo meridional del area de estudio, también se identifican
morfologias anticlinales (Figura 17), aunque un tanto menores y con vergencia igualmente hacia
la fosa. Entre estos profusos altos estructurales se observan numerosas cuencas de pequefia
extension hacia el sector Oeste del talud medio, mientras que en el tramo oriental estas son
considerablemente més extensas y profundas, con marcados estratos de crecimiento hacia el Este.
Asi como en los sectores mencionados anteriormente, las secuencias sedimentarias se encuentran
afectadas por numerosas fallas normales posteriores a su depositacion, mostrando nuevamente
morfologias de graben y hemigraben. Este ultimo rasgo es mas intenso en el talud superior, donde
se observa un fuerte fallamiento en dominé y bloques basculados hacia el Este.
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Figura 15. Interpretacion morfoestructural de la linea C-15.
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Figura 17. Interpretacion morfoestructural de la linea VG-05.
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3.3 Modelo de cuiia compresiva de Coulomb

Utilizando el modelo de cufia compresiva, se obtienen los valores de friccion basal que reproducen
de mejor forma la geometria del talud continental en los diferentes dominios estructurales, ademas
de predecir los &ngulos de ruptura mas probables para cada set de datos modelado. Para los valores
de uy A (aexcepcion del talud superior para este ultimo) se fijan los empleados por Maksymowicz
(2015). Las Figuras 18, 19 y 20 ilustran de forma esquemaética la configuracion y principales
parametros empleados en los distintos tramos en cada seccién. En el talud inferior se emplea un
valor menor de friccion interna para representar rocas fracturadas y menos competentes.

Tabla 1. Resumen de los resultados del andlisis de cufia de Coulomb para el perfil CONDOR-15

o B W A Kb
Talud Inferior 5.3° 6° 0.48 0.67 0.389
Talud Medio 0.1° 12° 0.51 0.67 0.32
Talud Superior 4.8° 12° 0.51 0.8 0.072
Perfil CONDOR-15 |
Talud Inferior Talud Medio Talud Superior

Angulos
Principales
de Ruptura

a4.8° Geometria del
Talud

Geometria de
Fallas

A038

p0.51

B12°
: Envolventes \ e
i —— 10.072 r
: b U de Subduccion
10 <;\ \ S de Ruptura
5 S

Talud Superior

[ Talud Medio
- Talud Inferior

-20 0 20 40 60 80
beta (8)

Figura 18. Esquema del analisis de cufia de Coulomb realizado en la seccion CONDOR-15. Arriba, los circulos representan los
angulos de ruptura principales predichos por el modelo para el talud inferior, medio y superior. Al centro se muestra la geometria
y direcciones caracteristicas de las fallas interpretadas en los distintos tramos. Abajo, la envolvente de ruptura que representa a
cada unidad morfoestructural.
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Tabla 2. Resumen de los resultados del andlisis de cufia de Coulomb para el perfil VG-18

o B W A Kb
Talud Inferior 6.4° 6° 0.48 0.67 0.42
Talud Medio 1.7° 12° 0.51 0.67 0.384
Talud Superior 6.9° 12° 0.51 0.8 0.167
Perfil VG-18
Talud Inferior Talud Medio Talud Superior

Angulos
Principales
de Ruptura
a6.9° lataform:
" a1z Coninama
Geometria del /
Talud
Geometria de
Fallas
Geometria Canal A0.67
de Subduccién
p0.51
o
p12 A08
ui0.384 1051
L B |
*
15 g S Envolventes H50.167
16 << TR i de Ruptura
e @
g ° \'\
s 0 LS %
“_r; % & Talud Superior
10 \ % [ Talud Medio
s e I Talud Inferior
-20 0 20 40 60 80
beta (B)

Figura 19. Esquema del andlisis de cufia de Coulomb realizado en la seccion VG-18. Arriba, los circulos representan los angulos
de ruptura principales predichos por el modelo para el talud inferior, medio y superior. Al centro se muestra la geometria y

direcciones caracteristicas de las fallas interpretadas en los distintos tramos. Abajo, la envolvente de ruptura que representa a
cada unidad morfoestructural.
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Tabla 3. Resumen de los resultados del andlisis de cufia de Coulomb para el perfil VG-05

o B W A Kb
Talud Inferior 5.8° 6° 0.48 0.67 0.404
Talud Medio 1.4° 12° 0.51 0.67 0.373
Talud Superior 3.6° 12° 0.51 0.8 0.02
Perfil VG-05
Talud Inferior Talud Medio

Talud Superior

920

120 60 Ll

Angulos
Principales
de Ruptura

Geometria del
a3.6°
Talud

Geometria de
Fallas

g12°
— Envolventes *

o / T de Ruptura ub 0.02 Geometria Canal

'S de Subduccion
g 5
£ 0 Talud Superior
o
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Figura 20. Esquema que resume los resultados del andlisis de cufia de Coulomb realizado en la seccidon VG-05. Arriba, los circulos
representan los angulos de ruptura principales predichos por el modelo para el talud inferior, medio y superior. Al centro se
muestra la geometria y direcciones caracteristicas de las fallas interpretadas en los distintos tramos. Abajo, la envolvente de
ruptura que representa a cada unidad morfoestructural.
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4  DISCUSIONES

4.1 Estructurasy caracteristicas principales

De los estudios recientes en la zona (Laursen et al., 2002; Contardo et al., 2008 & 2011; Becerra
et al., 2013) se desprende que existe un cambio en los estilos y mecanismos de deformacion
presentes particularmente en el talud medio a lo largo del margen continental, con estructuras
compresivas de estilo cinturén plegado bajo la cuenca de Valparaiso (Laursen et al., 2002),
mientras que hacia el sur se han descrito geometrias de hemi-graben controladas por fallas de alto
angulo que formarian las cuencas de talud (Contardo et al., 2008 & 2011). En la cuenca de
Valparaiso, la interpretacion realizada del perfil CONDOR 15 (Figura 15) coincide a grandes
rasgos con lo establecido por Laursen et al (2002), donde identifica un talud medio aterrazado con
deformacion compresiva como cabalgamientos y plegamientos, que asocia a la subduccién de la
Dorsal de Juan Fernandez. Por otra parte, al sur de esta gran cuenca, Contardo et al (2008 & 2011)
plantea que el principal mecanismo en la generacion de espacio y formacion de las cuencas es la
subsidencia y alzamiento diferencial, debido a la acrecién basal de sedimentos transportados desde
la fosa, produciendo fallas normales de alto &ngulo que pueden ser reactivadas en compresion o
trans-presion. Esto no concuerda con las observaciones realizadas en este trabajo, donde el
semblante compresivo observado mas al Norte, frente a Valparaiso, desde el talud medio hacia la
fosa, se mantiene a lo largo de la zona, con la presencia de pliegues y cabalgamientos de vergencia
Oeste y cuencas de estilo “thrust top” emplazadas sobre sinclinales o entre los flancos de
anticlinales. Las fallas extensivas, mas locales en este dominio, son posteriores y segln esta
interpretacion no jugarian un rol importante en el control de las cuencas. En todo caso, se han
descrito algunas fallas inversas que hacia la superficie se vuelven subverticales, similar a lo
expuesto por Contardo et al (2008 & 2011), y que podrian explicarse por la deformacion vertical
generada por la acrecion basal de sedimentos y/o la accion de fallas sucesivas.

El talud superior por su parte mantiene una configuracion de horst, graben y hemi-graben, con
fallas normales de alto angulo vergentes principalmente hacia el Este, mostrando una suerte de
colapso en direccidn hacia la fosa. Esta caracteristica se observa fundamentalmente en los perfiles
CONDOR 15 y VG-05, al norte y al sur del area de estudio respectivamente. Considerando lo
anterior, se desestima una segmentacion latitudinal de la cufia continental, manteniéndose los
estilos estructurales a lo largo de las principales unidades que dividen al talud.

Un ejemplo de cufas acrecionarias descritas en América del Sur corresponde a los cinturones de
San Jacinto y Sinu (Figura 21), frente a las costas de Colombia donde la Placa del Caribe converge
con el margen noroeste de la Placa Sudaméricana, mostrando una estructura similar a la propuesta
en este trabajo para el talud medio e inferior, en base a diversos estudios revisados (Duque-Caro,
1984; Toto & Kellogg, 1992; Mantilla-Pimiento et al., 2005; Kellogg et al., 2005; Vinnels et al.,
2010; Flinch & Castillo, 2015). Grandes pliegues, estratos de crecimiento y cuencas satélites
(piggyback o thrust-top) son algunas de las caracteristicas en comun que se pueden observar. El
diapirismo y volcanismo de lodo presente en estos cinturones plegados podria ocurrir también en
la zona de estudio, explicando ciertas estructuras de reflexion caotica observadas en los perfiles
sismicos (ver Figura 21). El esfuerzo causado por la alta tasa de convergencia entre Nazca y
Sudamérica, sumado a la alta tasa de depositacion y consecuente carga de sedimentos, podria
inducir el movimiento plastico de arcillas en un régimen de sobrepresion, pudiendo actuar como
nivel de despegue, generando diapirismo y migracion hacia los nicleos de anticlinales (e.g. Duque-
Caro, 1984; Mantilla-Pimiento et al., 2005; Praeg et al., 2009)
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Figura 21. Se muestran una serie de ejemplos de trabajos realizados en el Prisma de Sinu, Colombia, para destacar las similitudes
con lo establecido en este estudio. (A) Interpretacion sismica en la cufia acrecionaria de San Jacinto-Sinu (J. F. Flinch & V.
Castillo, 2015). (B) Pliegue por flexura de falla intruido en su eje por diapiro de lodo, Prisma de Sinu (Toto & Kellogg, 1992). (C)
Relleno en cuencas thrust top, Prisma de Sinu (Tomado de virtual seismic atlas, por Jamie Vinnels & Rob Butler, 2010.). (D)
Seccion sismica y batimetria del Prisma de Sinu (Vinnels et al., 2010). (E) Complejo acrecionario en el mar Caribe, costas de
Colombia (Mantilla-Pimiento et al., 2005).

Un estudio reciente de Noda (2016) plantea una nueva clasificacion para las cuencas de antearco
en base a la transferencia de material entre las placas (acrecionario -no acrecionario) y el campo de
esfuerzos en el largo plazo (compresivo o extensional), como se muestra en la Figura 22. En este,
la cuenca de Valparaiso (~33°S) es catalogada como una cuenca de tipo compresivo — no
acrecionaria, donde el autor considera los perfiles sismicos interpretados en el trabajo de Laursen
(2002), mientras que, hacia el Sur, la Cuenca de Arauco es clasificada como de tipo extensional —
no acrecionaria, mediante las interpretaciones realizadas por Contreras-Reyes et al. (2010) y
Becerra et al. (2013). Sin embargo, de acuerdo con estudios como el de Contreras-Reyes et al.
(2015), al sur de la zona de colision de la Dorsal de Juan Fernandez se observa el desarrollo de un
importante prisma de acrecién de unos 20 a 40 km de ancho. De hecho, Contreras-Reyes et al.
(2010) establece que el segmento del Maule (entre la Dorsal de Juan Fernandez y el Bloque Mocha)
se caracteriza por un amplio prisma de acrecion y una considerable (~2.5 km) cobertura
sedimentaria en la fosa. Por esto Gltimo y en funcion de lo observado e inferido en este trabajo, se
establece que, de acuerdo con la clasificacién de Noda (2016), el margen chileno en la zona de
estudio corresponderia al tipo compresivo — acrecionario, con una transicion a un margen erosivo
en el sector Norte (no acrecionario) debido a la subduccién de la Dorsal de Juan Fernandez.
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Figura 22. Modelos esquematicos con los cinco tipos de cuencas de antearco propuestos por Noda (2016).

4.2 Efectos de la sedimentacion, subduccion de montes submarinos y otros procesos

En las secciones de reflexidn sismica se puede observar que las fallas inversas y los anticlinales en
el talud medio se encuentran ampliamente separados e inactivos, subyaciendo potentes secuencias
sedimentarias syn-contraccionales, especialmente en las lineas C-15 y VG-18. En contraste, en el
talud inferior y la parte occidental del talud medio, donde la cobertura de sedimentos es mucho
menos importante, los corrimientos son mas numerosos y con menor distancia entre si. Esta
correlacion negativa entre la frecuencia de las estructuras compresivas y la intensidad de la
depositacion sincrénica ha sido estudiada en detalle por diversos autores, incluyendo Wu et al.
(2010) y Wu & McClay (2011), que mediante modelos analogos han recreado el comportamiento
de cufias compresivas de coulomb bajo condiciones de erosidn y depositacion, como se observa en
la Figura 23. En ellos concluyen que la sedimentacion syn-contraccional ejerce un control de
primer orden en el desarrollo y evolucion de las geometrias compresivas, como fallas inversas,
pliegues y cabalgamientos, afectando el ritmo y el desplazamiento de estos. Considerando lo
anterior, se infiere que el intenso aporte de sedimentos en esta seccion del margen ha jugado un rol
importante en la configuracion de los grandes pliegues anticlinales observados en el talud medio,
ademas de enterrar las fallas inversas causando un paulatino cese en su actividad.
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Figura 23. Esquema que muestra la relacion entre la sedimentacion y erosion syn-tectonica y la geometria de las estructuras
compresivas, tomada de Wu & McClay (2011).

Un importante rasgo observado en la zona de estudio corresponde a la profunda cuenca de
Valparaiso, la mas grande de la regién que se extiende por cerca de 100 km a lo largo del margen
y contiene varios kilometros de relleno sedimentario en su tramo oriental. Se encuentra en la actual
zona de colisién de la Dorsal de Juan Fernandez, y algunos estudios, como el de Laursen et al.
(2002) asocian su formacién a la subduccién de estos montes submarinos. En este trabajo se ha
identificado una disminucién latitudinal en el espaciamiento de las principales geometrias
compresivas en el talud medio, teniendo mayor frecuencia hacia el sur. Esto podria estar
relacionado con la colision de la DJF, que, como ha sido mencionado, incrementa la erosion
tectonica pasando la zona de slip asismico, y seria responsable de la subsidencia del sector oriental,
ademas de aumentar la deformacion compresiva en la parte frontal del talud, alzando la zona
occidental (Laursen et al., 2002) permitiendo que una mayor carga de sedimentos se acumule sobre
las estructuras del talud medio, afectando su configuracion, como se vio anteriormente en los
trabajos de Wu et al. (2010) y Wu y McClay (2011).

La acrecién basal de sedimentos transportados por la placa de Nazca podria también ser causa del
alzamiento de una parte de la cufia, generando inestabilidad y subsidencia. Contardo et al (2011)
propone que, en base a experimentos realizados con modelos anélogos, la naturaleza de los distintos
sedimentos que son transportados a través del canal de subduccion seria determinante en la
magnitud de la friccion entre las placas, lo que a su vez estableceria un régimen de acrecion frontal
0 basal. Esto resalta la dependencia de los factores climaticos y de los eventos continentales (y la
interaccion entre estos dos) que tiene la evolucion del margen continental y el prisma de acrecion,
aunque la acrecion basal ha sido atribuida también a otros factores como la deshidratacion de los
sedimentos y su consiguiente aumento de densidad y viscosidad (Gétze and Krause, 2002; Shreve
and Cloos, 1986; Cloos and Shreve, 1988), al duplexing (Collot et al., 2008 y referencias) o a la
migracion en profundidad del nivel de despegue superior del canal de subduccion (Vannucchi et
al., 2012). Otro proceso que podria generar alzamiento o subsidencia en sectores de la cufia
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continental corresponde al underplating, como ha sido propuesto clasicamente para el alzamiento
costero del antearco (e.g. Marquardt et al., 2004; Clift and Hartley, 2007; Regard et al., 2010;
Becerra et al., 2016).

4.3 Modelo de la cuiia 'y dominios estructurales

Uno de los rasgos mas significativos identificados en este estudio corresponde al quiebre de
pendiente entre el talud medio y superior, que marca un cambio en los estilos de deformacion desde
un cinturon plegado en el primero, a un sistema extensional con geometrias de horst, graben y
hemi-graben en el ultimo (Figura 24). Los resultados del analisis de cufia de Coulomb demuestran
que la segmentacion del margen puede explicarse, al menos en términos relativos, por la variacion
de pardmetros tales como la presion interna de fluidos y la friccion basal en el canal de subduccion,
similar a lo propuesto por Maksymowicz et al. (2015) para la geometria de la cufia en el segmento
del Maule. Los sets de valores para estas propiedades utilizadas en el calculo no solo replican la
geometria del talud, sino que también predicen el cambio observado en los angulos de ruptura
(fallas) en el dominio compresivo, con un aumento de la inclinacion hacia el Este, entregando un
valor bastante cercano al interpretado en los perfiles de reflexion sismica (ver figuras 18, 19 y 20).

En el dominio extensional, por su parte, el set de ruptura resultante del analisis no se ajusta de
forma tan evidente a los datos observados, sobre todo en el perfil CONDOR-15. Motivos para esto
pueden ser numerosos. Becerra et al. (2016) discute el rol que pueden tener las estructuras
heredadas en procesos de deformacion posterior en el limite occidental de la cordillera de la costa,
determinando fuertemente los lineamientos y configuracion actuales del margen continental. La
existencia de estructuras previas no es considerada por el modelo de cufia empleado (asume que el
medio no se encuentra fallado). Si estas existiesen, es razonable asumir que serian aprovechadas
para acomodar los esfuerzos antes que generar nuevas fallas, con lo que los angulos de ruptura
predichos no representaran necesariamente la disposicion de estas estructuras. También es posible
que este dominio extensional no sea tal, y que, dada la escala de las secciones de reflexién, ademas
de los artefactos presentes en los datos (que no permiten observar en mayor profundidad), se haya
pasado por alto un dominio compresivo cuya longitud de onda es mayor (consistente con lo
observado en el dominio occidental, donde la longitud de onda de la deformacion aumenta hacia
el Este), y las estructuras extensivas correspondan solo a una expresion superficial del proceso de
deformacion de mayor escala. Otra posibilidad es la existencia de una rotacidn de caracter regional
en direccion a la fosa, no observable a la escala de este estudio, controlada por estructuras
profundas en la cordillera de la costa.
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Figura 24. Vista 3D de los dominios estructurales en el area de estudio. El dominio extensional (verde) incluye a la plataforma
continental y el talud superior, mientras que el compresivo (rojo) al talud medio e inferior. En azul se observan los principales
cafiones submarinos y en gris los ridge de Punta Salinas y Topocalma.

Asumiendo de todas formas que el talud superior representa un dominio estructural de tipo
extensional y que puede ser modelado, en mayor 0 menor medida, con los pardmetros mostrados
en este trabajo, destaca entonces la fuerte caida en la friccion basal efectiva entre el talud medio y
el talud superior. Este abrupto cambio ha sido necesario para lograr representar la geometria de la
cufia en este segmento. De hecho, esta ultima no puede ser modelada sélo con la disminucion de la
friccion basal, también es preciso aumentar el coeficiente de presion interna de fluidos. Esto puede
interpretarse como un aumento de la presion de fluidos en la base de la cufia, que induciria una
disminucion en la friccion basal efectiva, y un aumento en la presion de fluidos al interior de la
cufia, que aumentaria el factor A. Para determinar qué combinacion de Ay p;, es mas representativa
del talud superior, se selecciona aquella que entregue angulos de ruptura similares a los observados
en los datos sismicos, de forma anéloga al razonamiento que utiliza Macksymowicz (2015) para
definir estos factores al Norte de la zona de colision de la Dorsal de Juan Fernandez. Cabe sefialar
que, como se menciona en el parrafo anterior, si las estructuras de este segmento fuesen heredadas,
seria posible explicar el cambio de estilos estructurales y geometria con un aumento ain mas
significativo en la razén de presion interna de fluidos, manteniendo los valores de friccion basal
mas 0 menos similares a los observados en el talud medio.

Como se menciond anteriormente, los cambios observados en el talud pueden atribuirse a
variaciones en la presion de fluidos en la base y al interior de la cufia. Esta variacion puede estar
fuertemente ligada a la permeabilidad de las rocas, como lo ilustra Saffer & Bekins. (2006) a través
de un analisis de sensibilidad de la presion de fluidos para distintos parametros, donde se observa
que una reduccion de la permeabilidad genera un aumento sustantivo de la presion de poros. Esto
es consistente al considerar que, por la geometria de la cufia, la columna de roca crece hacia el Este,
lo que aumenta la presion, ademas de que el prisma en este sector es antiguo, méas consolidado y
contiene parte del borde oriental de la cordillera de la costa, con rocas menos fracturadas. Esto
haria al segmento del talud superior, a escala regional, un medio menos permeable. Lo anterior se
ilustra en la Figura 25.
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continental, que explicaria las caracteristicas de los distintos segmentos.

Asi como en este trabajo el mapeo estructural de secciones sismicas sugiere una division en
dominios con distintos estilos de deformacion, existe una serie de estudios que evidencian también
una segmentacion de la cufia continental. EI marcado gradiente horizontal en modelos de velocidad
de ondas sismicas (Contreras-Reyes et al., 2008, 2013, 2015; Moscoso et al., 2011; Becerra et al.,
2013, 2016) podria estar ligado, en parte, al aumento de la presién de fluidos predicha por el modelo
de cufa critica de Coulomb, aunque no es una relacion directa dado que la velocidad de ondas
acusticas depende en gran medida de otros factores, como la presion y la litologia. En todo caso,
esto ultimo fomenta también la idea de una reduccion en la permeabilidad en direccion a la costa,
al hacerse las rocas mas consolidadas y competentes, lo que al menos no contradice la nocién de
aumento de la presion de poros en la misma direccion.

Existen también otros modelos utilizados para entender los prismas de acrecién en otras partes del
mundo. La vergencia de las principales fallas en ambos dominios (hacia el Este en el talud superior
y hacia el Oeste en el talud medio e inferior) concuerda con un sistema gravitacional donde las
secuencias sedimentarias depositadas en la plataforma y el talud superior colapsan y se “deslizan”
debido a la pendiente, ademéas de desplazarse lateralmente a causa de la propia carga de los
sedimentos, procesos conocidos como gravity gliding y gravity spreading (Figura 26),
respectivamente.
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Tomado de Morley et al. (2011).

Diversos trabajos asocian la deformacidn extensiva y compresiva a este tipo de procesos, donde se
presenta una arquitectura estructural similar a la propuesta en este estudio, con dominios
extensionales que transfieren el stress de forma lateral pendiente abajo por accién de la gravedad
hacia el pie del sistema o dominio compresivo. Ejemplo son las fajas plagadas y corridas
submarinas 0 DWFTBs (Deep Water Fold and Thrust Belts), como el Delta de Rovuma en las
costas de Mozambique (Mahanjane & Franke, 2014), o los prismas de acrecién de Cascadia,
Barbados, Makran y Sumatra-Java, entre otros (Morley et al., 2011), como se muestra en la Figura
27.
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4.4 Relacion con la sismicidad

El escarpe definido por el quiebre entre el talud superior y el talud medio ha sido estudiado por
diversos autores. Contreras-Reyes et al. (2015) muestra que esta estructura se correlaciona
espacialmente con la sismicidad cortical registrada entre los afios 2008 y 2009, con clusters de
hipocentros (ver Figura 28) de eventos compresivos que destacan la parte superior de la
discontinuidad sismica que marcaria el contacto entre el bloque exterior de antearco y el limite
occidental de la cordillera de la costa (backstop), que en el caso de este trabajo corresponderia al
limite entre los principales dominios estructurales. Considerando lo anterior, es notable la
ocurrencia de sismos de tipo inverso en una estructura que, de acuerdo a su interpretacion en las
secciones de reflexion sismica, es de caracter normal.

Estudios como el de Becerra (2016), Farias et al. (2011) y referencias alli citadas, proponen un
modelo cinemético para la cufia continental, donde el ciclo sismico determina etapas de
acortamiento-alzamiento hacia el sector occidental y de extensidn-subsidencia en el sector oriental
durante el periodo intersismico y viceversa durante el periodo cosismico. Este mecanismo podria
explicar el sincronismo en el registro geoldgico de eventos extensionales y compresivos, donde el
ciclo sismico tendria un rol fundamental, y atiza la idea de que el limite entre el borde marino de

32



la cordillera de la costa y el paleo-complejo acrecionario corresponderia a un nivel de despegue
tecténicamente activo, cuya expresion superficial es el notable escarpe que separa el talud medio
del talud superior.
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Figura 28.Mapa que muestra la sismicidad registrada en Diciembre del 2008 (circulos verdes) y Marzo de 2009 (circulos morados),
tomado de Contreras Reyes et al. (2015).

4.5 Posibles fuentes de error en la metodologia

El modelo de velocidades empleado en la conversion a profundidad de las secciones de reflexion
sismica es una de las principales limitaciones u obstaculos que debieron considerarse al realizar las
interpretaciones. Si bien este se basé parcialmente en tomografias sismicas de otros estudios en la
region y representa en buena medida el gradiente en los primeros 3 0 4 km de profundidad, no es
el caso para profundidades mayores, por lo que los valores de conversion deben considerarse como
referenciales. Ademas, el modelo corresponde a una gruesa simplificacién y no considera
variaciones laterales en la impedancia acustica del medio. Esto puede generar distorsiones en los
reflectores a escala local donde exista un marcado cambio lateral en las propiedades mecanicas de
las rocas, lo que podria llevar a interpretaciones erréneas. El desconocimiento de la litologia de las
distintas unidades aumenta también la incerteza del estudio, al no poder restringir la ocurrencia de
ciertas estructuras 0 mecanismos de deformacion a determinados tipos de rocas, de acuerdo con
sus propiedades.

Otro factor que debe tenerse en cuenta son los artefactos propios del método de adquisicion de los
datos sismicos, como multiplos, curvas de refraccion, y ruido en general. Los filtros empleados, si
bien tienden a mejorar y facilitar la interpretacion, también pueden generar nuevos artefactos o
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realzar los ya existentes, por lo que es importante utilizarlos en conjunto con los datos originales,
para descartar aquella informacion que pueda no ser real.
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5 CONCLUSIONES

El margen continental en la zona de estudio corresponderia al tipo compresivo — acrecionario, con
una transicion a margen erosivo frente a la Dorsal de Juan Fernandez. Se encuentra segmentado en
tres unidades morfoestructurales principales, delimitadas en superficie por importantes quiebres en
la pendiente del talud, correspondiendo, de Este a Oeste al talud superior, talud medio y talud
inferior.

El quiebre talud medio/superior separa dos dominios estructurales principales correspondientes a
un sistema extensional de colapso en direccion a la fosa al Este y a una faja plegada y corrida al
Oeste, que aumenta la longitud de onda de la deformacion en direccion a la costa. Los dominios
mantienen sus rasgos principales a lo largo del margen en el area de estudio.

En base al andlisis de cufia critica de Coulomb, se estima que la estructura de primer orden de las
unidades morfoestructurales es controlada por cambios en la presion de fluidos y friccion basal
efectiva; donde la primera aumentaria hacia el Este, mientras que la Gltima disminuiria en la misma
direccidn, con una fuerte caida entre el talud medio y el talud superior. Esto se interpreta como una
reduccion de la permeabilidad de las rocas en direccion a la costa, debido a que estas se vuelven
cada vez mas consolidadas y competentes.

Finalmente, existe una serie de procesos sincronicos que pueden afectar también el desarrollo y
evolucidn de la cufia, entre los que se cuentan la erosion basal de la placa continental, la acrecion
basal de material transportado por la placa oceanica, underplating, sedimentacidn syn-tecténica,
tasa de convergencia entre las placas y el angulo de subduccién. La erosién seria especialmente
importante en la zona de colisién de la Dorsal de Juan Fernandez, generando una zona de transicion
a un margen no acrecionario hacia el Norte.
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Figura 29. Mapa de la ubicacion de los perfiles sismicos CONDOR y RV Vidal Gormaz.
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Anexo B
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Figura 30. Modelos simplificados de velocidad empleados para conversion a profundidad de los datos sismicos, basado en los
trabajos de Contreras-Reyes et al. (2008; 2010), Moscoso et al. (2011) y Moscoso & Contreras-Reyes (2012).
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Anexo C
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Figura 31. Mapa con la ubicacion de los 25 perfiles batimétricos (lineas purpuras) generados en la zona.
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Anexo D
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Figura 32. Perfil CONDOR-15 original.
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Anexo E
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Figura 33. Perfil CONDOR-15 tratado con Fault Enhancement Filter y migrado a profundidad.
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Anexo F
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Figura 34. Perfil VG-18 original.
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Anexo G
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Figura 35. Perfil VG-18 tratado con Fault Enhancement Filter y migrado a profundidad.

46



Anexo H
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Figura 36. Perfil VG-05 original.
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Figura 37. Perfil VG-05 tratado con Fault Enhancement F
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