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RESUMEN

En la zona central de Chile, ha existido un amplio debate en torno a la arquitectura, la
vergencia y la temporalidad de la deformacion existente en la Cordillera Principal. Ademas,
se ha discutido respecto a la correlacion existente entre esta y el antepais argentino. Sin
embargo, a pesar de que la Cordillera de la Costa es un rasgo morfoestructural de gran
envergadura presente en el antearco andino, posee una menor comprension en cuanto a su
arquitectura, caracteristicas estructurales y temporalidades de deformacién. En los ltimos
afos, diferentes estudios se han realizado para comprender el estilo estructural que domina
y/o caracteriza a la Cordillera de la Costa en Chile central (34°S), avanzando en desentrafiar
la relacion que existe entre la interpretacion de las estructuras en profundidad y las
observaciones superficiales. De esta manera, el objetivo de este trabajo es comprender la
geologia, arquitectura, estructura y cinematica presente en la zona de San Vicente de Tagua-
Tagua. Esto permite dar luces sobre el mecanismo estructural de deformacion que caracterizd
a la Cordillera de la Costa de la zona central de Chile durante el Mesozoico. Para esto se
llevaron a cabo las siguientes actividades: (1) toma de datos estructurales de terreno de la
zona San Vicente de Tagua-Tagua, (2) definicion y mapeo de unidades lito-estructurales, (3)
confeccion de secciones y (4) modelamiento en profundidad. Los resultados indicaron que el
estilo estructural que caracteriza la zona seria uno de inversion tectonica. Esta inversion esta
dada por los cambios de regimenes extensionales del Jurasico a compresivos del Cretacico.
El acortamiento asociado se estim6 en 9,7% para la zona de San Vicente de Tagua-Tagua y
9,6% a 11% en la cuenca de Las Chilcas, valores menores a los calculados en la Cordillera
Principal en otros trabajos (60% aproximado). A partir de esto, se interpretd que este estilo
en particular pareciera tener una continuidad en la zona de la Cordillera de la Costa central y

que este tipo de estilo genera el relieve positivo que tenemos en ella.



ABSTRACT

In central Chile, there is an extensive debate around the architecture, vergence, and
temporality of the deformation events that exist in the Principal Cordillera. Also, the
correlation between the Principal Cordillera and the Argentinian foreland has been widely
discussed. Even though the Costal Cordillera is a major morpho-structural feature of the
Andean forearc, it presents less understanding in regard to its architecture, structural
characteristics, and temporal deformation. In the last few years, different studies have been
made to understand the structural style that dominates the Costal Cordillera in central Chile
(34°S). This allows progress in the unraveling of the relationship between the interpretation
of the depth structures and the superficial observations. The objective of this work is to
understand the geology, architecture, structure, and cinematic present in San Vicente de
Tagua-Tagua. This can provide an understanding of the mechanism of the structural
deformation that characterized the Cordillera de la Costa of central Chile during the
Mesozoic. To accomplish this, the following activities were required: (1) structural data
collection in San Vicente de Tagua-Tagua; (2) definition and mapping of the litho-structural
units; (3) section confections; and (4) in-depth modeling. The results indicate that the
structural style that characterizes the zone is a tectonic inversion. This inversion occurs
because of the changes in regimens, from an extensional in the Jurassic to a compressive in
the Cretaceous. The associated shortening is 9,7% in San Vicente de Tagua-Tagua and 9,6%
to 11% in the Las Chilcas basin; these values are less than the ones calculated in the Principal
Cordillera (60% approximated). From these results, it is suggested that this structural style
would dominate along the central Costal Cordillera, and that it would be the driving

mechanism that generates the observed positive landscape.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion y Problematica

La inversion tectonica es uno de los principales mecanismos de deformacion
evidenciado en la formacidon de orogenos a lo largo del planeta (p.ej., Cooper y Williams
1989; Glennie y Boegner, 1981). Este mecanismo se describe como el paso de regimenes
extensivos a compresivos (inversion tectdnica positiva) o de regimenes compresivos a
extensivos (inversion tectonica negativa) (Williams et al., 1989; Figura 1). A nivel tectonico
- regional, la inversion tectonica positiva de fallas normales heredadas ha sido reconocida en
diversos ordgenos como lo son los Himalayas (p.ej., Alam ef al., 2017; Dubey, 2010), los
Pirineos (p.ej., Casini et al., 2023 y sus referencias) y las montafias de Alborz (p.ej., Azghandi
et al., 2022; Hessami, 2020), entre otros. La inversion tectonica ha sido considerada uno de
los mecanismos mas eficientes en los estadios iniciales de la formacioén orogénica (p.ej.,
Bonini ef al., 2012; Loépez et al., 2022 y sus referencias). Por lo que el estudio de este
mecanismo es fundamental para la comprension del inicio de los diversos sistemas

orogénicos del planeta.

Figura 1. a) inversion tectonica positiva, b) inversion tectonica negativa. (Tomado de

Shiroodi et al., 2015).



Particularmente, la Cordillera de los Andes corresponde a un ordgeno no colisional
que resulta de una serie de procesos extensivos y compresivos ocurridos desde el Mesozoico
hasta la actualidad (Charrier et al., 2014). Dentro de esos procesos, la inversion tectonica
positiva de cuencas extensionales representa una importante etapa de construccion orogénica
durante el Jurasico al Cretacico (Charrier et al., 2014; Figura 2). Los estilos de inversion
tectonica se observan en diferentes dominios morfotectonicos de los Andes tales como (1) la
Cordillera de Domeyko (23°S) (Martinez et al., 2018, 2019), (2) Malargiie, Mendoza (34°S)
(Giambiagi et al., 2005), (3) la Cordillera Principal en la zona central (33°50°S) (Mardones
et al.,2021), entre otros. Los estudios anteriores sefialan que este mecanismo de deformaciéon
define los estilos estructurales involucrados en el inicio de la deformacion compresiva que
tiene lugar posterior al desarrollo de un régimen extensional. Algunas de las estructuras
asociadas a este mecanismo corresponden a estratos de crecimientos, estructuras de
buttresing, pop up y arpones, entre otras. Este tipo de deformacioén desarrollaria un
acortamiento del orégeno andino de alrededor del 50% al 60% en la zona central de Chile
(p.ej., 60% y 57% de acortamiento estimado en las secciones norte y sur del trabajo de
Mardones et al., 2021). En los trabajos antes mencionados, las zonas de inversion tectonica
actian como catalizadores arquitectonicos de la deformacion posterior, asi como se
encuentran en situaciones preferenciales para el emplazamiento de intrusivos y/o fluidos

mineralizadores (Amilibia ef al., 2008).

Por otro lado, la Cordillera de la Costa, que conforma uno de los rasgos
morfoestructurales mas notables en el margen andino, carece de trabajos estructurales que
estimen los acortamientos producidos por los mecanismos de inversion tectonica. Teniendo
en consideracion que trabajos al norte del Oroclino del Maipo muestran zonas de
mineralizacion en la Cordillera de la Costa asociada a las arquitecturas de inversion (Del
Real, 2011), se estima que es de suma importancia reconocer la presencia e influencia de
estos estilos. Claros ejemplos de la falta de estimacion del acortamiento en la Cordillera de
la Costa son las cuencas de Tarapaca (~23°S) y Las Chilcas (~32.5°S). En la cuenca de
Tarapacd, se ha constrefiido la arquitectura y el estilo estructural de la zona, pero se desconoce
el acortamiento (Bascufian et al., 2016). Asimismo, en la cuenca Las Chilcas se han propuesto

algunos modelos arquitectonicos que explican la deformacion ocurrida durante el Mesozoico



tardio (Boyce et al., 2020). Sin embargo, tampoco se ha estimado el acortamiento en esta
cuenca. Es en la Cordillera Principal de la zona central de Chile, particularmente en la cuenca
de Abanico, donde se han propuesto modelos estructurales en los que se han estimado
acortamientos que explican la configuracion arquitectonica, correlacionados con cuencas
cercanas desarrolladas durante el Jurésico (Farias ef al., 2010; Herrera et al., 2017; Mardones
et al., 2021; Quiroga, 2013). Lo anteriormente expuesto deja en evidencia la importancia de
identificar el estilo estructural de ambos orégenos del margen occidental de Chile, la
Cordillera de la Costa y de los Andes, para (1) entender el inicio de los eventos compresivos,
sefialados por la inversion tectonica, que gobiernan la deformacion y, asi, (2) poder establecer

relaciones formativas de ambos orégenos.

A pesar de que en los ultimos afios se han realizado esfuerzos para establecer modelos
que abordan las arquitecturas, vergencias y temporalidades de deformacion (Bascufian et al.,
2016; Boyce et al., 2020), la Cordillera de la Costa permanece sin una profunda comprension
en cuanto a su historia. Ciertamente, se puede observar que existen similitudes en la
arquitectura, vergencia e incluso la temporalidad de la deformacion de distintas cuencas
dispuestas en la Cordillera de la Costa (Bascufian et al., 2016). Esto podria indicar el inicio
del evento compresivo del ordgeno costero durante el Cretacico temprano (Charrier et al.,
2014). A su vez, se pueden establecer las siguientes problematicas: ;Como se observan y
correlacionan esos cambios de regimenes a lo largo del margen andino entre la zona norte y
centro de Chile? ;Son las arquitecturas similares a lo largo de toda la Cordillera de la Costa?
En caso que sean correlacionables, ;Es posible hipotetizar que esto podria deberse a un
cambio de un régimen extensional a uno compresivo debido a una inversion tectonica
positiva de estructuras controladoras del desarrollo de la deformacion extensional?
Considerando los antecedentes expuestos anteriormente, la Cordillera de la Costa, como
region morfotectonica, presenta el desafio de entender coémo evoluciond la deformacion en
el tiempo, reconociendo los estilos de deformacion a lo largo del margen andino. Ademas,
existen las siguientes problematicas: (1) ;estos estilos de deformacidon pueden ser asociados
a inversion tectonica?, (2) (qué temporalidad tienen estas deformaciones?, (3) (qué tipo de

morfologias pueden ser asociadas a los mecanismos estructurales que generan relieve



positivo?, y (4) ¢se observaran solo estilos de deformacion compresivos o extensivos o de

strike slip?

Con el fin de responder estas problematicas, este trabajo busca dilucidar la historia de
deformacion de las rocas expuestas en la zona de San Vicente de Tagua-Tagua (SVTT),
Cordillera de la Costa (34°21°S - 34°32°S). Esta corresponde a la continuacion austral de la
franja de rocas Jurésicas a Cretacicas estudiada por Boyce et al. (2020). El andlisis de este
estudio se comparara con el modelo propuesto por estos autores, ya que determinan una
configuracion estructural para las mismas rocas deformadas expuestas en el 4rea de esta tesis.
Para lo anterior se realizaran perfiles estructurales balanceados y el analisis de indicadores
cinematicos. Los perfiles permitirdn proponer la arquitectura de la zona, mientras que los
indicadores cinematicos determinaran indicadores de strain contemporaneos a los eventos de
deformacion ocurridos y a los diversos regimenes que evidencien estos cambios a través de

la deformacion fragil.
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Figura 2. Mapa modificado de Charrier et al. (2014), zonas donde existe inversion tectonica
propuesta en centro de Chile. De Norte a Sur se aprecian en cuadros de color negro las zonas
de inversion propuestas en la formacion Abanico por Jara et al. (2014); la inversion en la
Cordillera de la Costa propuesta por Boyce ef al. (2020); la propuesta en la Cordillera
Principal — Frontal por Mardones et al. (2021); y al sur la propuesta en la Cordillera Principal

por Tapia et al. (2020). El recuadro blanco representa la zona de este trabajo.

1.2 Hipotesis

La Cordillera de la Costa de Chile central, en la localidad de SVTT (34°21°S -
34°32’S), posee un relieve que ha sido modelado previo al Mesozoico con base en eventos
extensionales desde el Mesozoico temprano al Mesozoico tardio y un posterior evento
compresional durante el Mesozoico tardio. Estos eventos son evidenciados por el desarrollo

de arquitecturas de inversion tectonica a escala mesoscoOpicos y regionales.

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Comprender la evolucion estructural del segmento de la Cordillera de la Costa en

SVTT.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Reconocer las unidades litoldgicas y estructuras mayores y menores existentes en el
area.

e Relacionar los indicadores de deformacion fragil a la deformacion de escala regional.

e Proponer soluciones de strain utilizando los indicadores de deformacion fragil.

e Proponer un modelo estructural en profundidad que explique la deformacion
observada en superficie.

e Realizar un modelo cinemdtico hacia adelante (forward) para comprender la

evolucion de la arquitectura de la deformacion a través del tiempo.



1.4 Descripcién del Area de Estudio
1.4.1. Ubicacion y Accesos

La zona de estudio (Figura 3) estd ubicada en la comuna de SVTT, Provincia de

Cachapoal, Region del Libertador Bernardo O’Higgins. Para acceder a la zona de estudio se

debe transitar por Acceso Sur y Ruta 5 hacia Ruta 66.

A

84°00 7°00 72%0'0

Figura 3. Ubicacion y acceso desde Santiago a SVTT.



CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia Regional

La geologia de la zona central de Chile estd asociada directamente al régimen de
configuracion tectonica bajo la cual ha estado sometido el margen occidental chileno. Este
ha consistido en la subduccion continua de las placas oceanicas Phoenix y posteriormente la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana a lo largo del borde occidental, proceso que ha
sido continuo al menos desde el Jurésico Inferior hasta el presente (Mpodozis y Ramos, 1989;
Charrier et al., 2007, 2014). Este periodo definido como Ciclo Tectonico Andino se encuentra
definido por dos etapas, caracterizadas por dominios paleogeograficos diferentes (Coira et
al., 1982). En la Primera Etapa se desarrolla un arco magmatico activo paralelo al margen
occidental de Sudamérica, junto con el desarrollo de cuencas de tras-arco al E del arco. La
Segunda Etapa contempla un cambio gradual hacia el E de la posicion del arco magmatico y
el desarrollo de cuencas de antepais de retroarco (Charrier et al., 2007). Entre ambas etapas,
la subduccion es oblicua, pasando de una subduccion tipo mariana a chilena. Bajo esta
condicién y la alta subsidencia, en conjunto con la geometria heredada de las suturas de
terrenos en direccion NNO-SSE, se desarrollan cuencas extensionales con altos depocentros
en el mismo arco y zonas de tras-arco, depositdndose unidades volcanicas y sedimentarias
(Charrier et al., 2007). Para la zona de estudio (Figura 4), los procesos anteriormente
mencionados se ven reflejados por las diferentes rocas presentes en una cuenca tipo intra-

arco con contexto de episodios transgresivos y regresivos durante el Jurasico - Cretacico.
2.1.1 Rocas Estratificadas

Sobre un basamento granitico, se depositan rocas triasicas. Posteriormente, se
deposita el Jurasico con la Formacion Rincon de Nufiez definida por Corvalan (1976) en
Hualafie, mencionada por Arbea (2021) y Pincheira (2021) y posteriormente estudiada por
Rebolledo (2023) en la zona SVTT. Esta formacion estd compuesta por rocas sedimentarias
marinas y continentales, principalmente lutitas bien estratificadas, areniscas, conglomerados
y areniscas conglomeradicas, marcando un ambiente litoral con edades del Jurdsico Inferior
(Hettangiano - Sinemuriano) obtenidas por los ejemplares fosiles Schlotheimia angulata y

Psiloceras planorbis. En contacto discordante con la Formacion Rincon de Nufiez aflora la



Formacién Alto de Hualmapu, definida inicialmente por Morel (1981) en Hualan¢, descritas
por Arbea (2021) y Pincheira (2021) en SVTT, y posteriormente estudiada por Albornoz
(2023). Esta unidad consiste en rocas volcéanicas y sedimentarias con edades desde el Jurdsico
Inferior tardio, fundamentalmente brechas volcanicas andesiticas y daciticas subordinadas,
lavas andesiticas y tobas brechosas, provenientes del arco volcanico activo en este periodo.
En contacto concordante con la Formacion Altos de Hualmapu, se encuentra la formacion La
Lajuela, propuesta inicialmente por Muioz Cristi y Karzulovic (1958) y redefinida por Bravo
(2001), en SVTT descrita por Arbea (2021) y Pincheira (2021) y posteriormente por Gallegos
(2023). Esta consiste en rocas sedimentarias y volcanicas, principalmente calizas, areniscas,
conglomerados, brechas sedimentarias, tobas y lavas de composicion intermedia. La edad
para esta formacion es Jurasico Superior tardio (Titoniano), donde su techo es concordante
con los Estratos de El Laurel. Las unidades sedimentarias presentes desde el Pleistoceno son
representadas por los depdsitos aluviales y fluviales antiguos, la Formacion Laguna de
Tagua-Tagua que consiste en una sucesion lacustre con presencia fosil de interés

paleontolégico, depositos fluviales, aluviales y de remocion en masa (Figura 4).
a. Formacion Lo Prado (Berriasiano — Hauteriviano; Thomas, 1958)

Definida inicialmente por Thomas (1958), esta Formacion volcanosedimentaria tiene
su localidad tipo en el sur de la cuesta Lo Prado. Consiste en una sucesion de areniscas
calcareas con lutitas marinas, conglomerados, tobas arenosas, brechas tobaceas y lavas
andesiticas con cristales de plagioclasas muy gruesas (ocoitas). Ademas, en esta Formacion
se registran fosiles con edades del Titoniano - Barremiano (Thomas, 1958). Esta formacion
si bien no se encuentra en la zona de este trabajo, su descripcion original por Thomas incluia

la zona de este estudio.
b.  Formacion Las Chilcas (Aptiano — Albiano; Thomas, 1958)

Definida inicialmente por Thomas (1958), en los cerros de la Cuesta Las Chilcas en
Llay Llay. Consiste en una sucesion de rocas sedimentarias y volcanicas, principalmente
continentales. Entre las litologias se destacan basaltos, andesitas, brechas tobaceas, tobas,

areniscas tobaceas, lutitas y conglomerados. En cuanto a relaciones de contacto, sobreyace



discordantemente a la Formacion Lo Prado y subyace en discordancia erosiva a la Formacion

Abanico (Sellés y Gana, 2001).

i.  Facies B: tobas daciticas liticas y cristalina (Godoy et al., 2009).
ii.  Facies E: andesitas que afloran al NE de SVTT (plagioclasa de un filobn manto

ocoitico que aflora, edad 104+1 Ma, Datacioén Ar-Ar).

Mapa Godoy et. al (2009) y Contreras y Schilling (2021) Simbologia y Leyenda
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Figura 4. Carta Geoldgica del Area Rancagua SVTT. Modificado de Godoy et al. (2009) y
Contreras y Schilling (2021).

c.  Estratos o formacion La Lajuela (Titoniano - Hauteriviano; Mufioz Cristi y

Karzulovic, 1958)

Muioz Cristi y Karzulovic (1958) son los primeros en definirla como Estratos La
Lajuela, descrita como una sucesion de rocas volcénicas y sedimentarias continentales y
marinas. La localidad tipo se encuentra en la Cuesta de La Lajuela, al O de Santa Cruz,
Provincia de Colchagua. Particularmente la sucesion esta conformada por calizas fétidas con
niveles masivos de areniscas liticas finas con belemnites y ammonites, andesitas porfiricas,

en partes con estructuras de almohadilla que asemejan aglomerados, lutitas y tobas



intercaladas y algunos niveles rioliticos segun Bravo (2001). Su base corresponde a andesitas
porfiricas con fenocristales de plagioclasas con masa fundamental gris oscura de la

Formacion Altos de Hualmapu.
d. Formacion Laguna de Tagua Tagua (Pleistoceno; Varela, 1976)

Consiste en una sucesion de rocas sedimentarias que van desde arenas y gravas hasta

limos y arcillas, incluye una gran cantidad de registros fosiles de diversas especies.
e.  Depositos aluviales de valle (Pleistoceno — Holoceno; Godoy et al., 2009)

Son depositos sedimentarios no consolidados compuestos de bloques, gravas, arenas

y en menor proporcion limos. Por lo general, son clastosoportados y con mala estratificacion.
f. Depésitos fluviales (Pleistoceno — Holoceno; Godoy et al., 2009)

Compuesto por gravas imbricadas, polimicticas, de baja esfericidad y bien

redondeada; lentes esporadicos de arena y limos no consolidados.
2.1.2 Rocas Intrusivas

En cuanto a las unidades de rocas intrusivas con edades del Cretacico Superior
(Cenomaniano), Godoy et al. (2009) define las dioritas y gabros La Leona, en los cerros del
sector sur de la zona y el Complejo Plutonico Alhué, compuesto por una serie de tonalitas,

granodioritas y dioritas cuarciferas (Figura 4).

a. Complejo Hipoabisal La Leona (Cretacico Superior, 100+3 Ma, datacion K-Ar,
Godoy et al., 2009)

Corresponde a un intrusivo compuesto por dioritas porfidicas de piroxeno alterado y
gabros de clinopiroxeno y olivino. Contreras y Schilling (2021) definen este complejo como
vitrofiros y porfidos de composicion andesitica y masa fundamental afanitica con edad datada
mediante método K-Ar en roca total correspondiente a 87+3 Ma. Su distribucién abarca
principalmente la zona SE del area de estudio cercano a la localidad de San Fernando. Esta

en contacto inconforme con Formacion las Chilcas segun Godoy et al. (2009).

b.  Complejo Pluténico Alhué (Cenomaniense - Coniaciense, 98 - 87 Ma)
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Segin Godoy et al. (2009), es un complejo plutonico compuesto por una serie de
tonalitas, granodioritas y dioritas cuarciferas ubicadas en el borde oriental de la Cordillera de
la Costa. Ademds, presenta facies monzograniticas de textura grafica y facies

micrograniticas.

2.2 Marco Geotectonico

En la zona occidental del margen de Sudamérica (32°S hasta 38°S) se observan una
serie de sucesiones tectonicas variadas. Estas van desde el Tridsico tardio al Jurdsico
temprano. Como se menciona en Boyce et al. (2020) Respecto a la tectonica presente en la
zona centro de Chile, “Posterior a un periodo interrumpido de subduccion, una renovada
subduccion generé un gran cambio paleogeografico y una reorganizacion del margen
occidental de Gondwana que se extendi6 hasta el Cretacico temprano (Charrier ef al., 2007;
Mpodozis y Ramos, 1990). Durante el ciclo de rollback (200 Ma), este generd extension y
adelgazamiento cortical (Rossel ef al., 2013). El magmatismo relacionado a la subduccion
formé un arco volcanico en la actual linea costera caracterizado por gruesas capas de
materiales volcanicos y sedimentos marinos intercalados (Oliveros et al., 2007; Vergara et
al., 1995). El arco volcanico separ6 la zona marina hacia el O y un mar interior o cuenca de
antearco hacia el E (Charrier et al., 2007; Mpodozis y Ramos, 1990). En Chile central, el
volcanismo exhibido durante las etapas del Jurasico y Cretdcico temprano se encuentra
expuesto en la zona de la Cordillera de la Costa, cercano a los intrusivos del Paleozoico que
bordean la zona costera. La exhumacion de estas unidades intrusivas tuvo lugar hace 106 y
91 Ma, respectivamente. Esto basado en edades obtenidas de trazas de fision en apatitos
obtenidos en 3 muestras por Gana y Zentilli (2000) y Gana y Tosdal (1996). Las Formaciones
correspondientes a depositaciones del Cretacico temprano presentan extension durante sus
periodos depositacionales”. A pesar de esto, no existe informacion estructural previa que
permita corroborar que estas estructuras correspondan a arquitecturas y estructuras

especificas. Sin embargo, estas formaciones pueden ser consideradas secuencias syn-rift.

También en Boyce et al. (2020) cuando se habla del Cretacico se menciona lo
siguiente “Durante el Cretacico Superior temprano se generan nuevas condiciones tectonicas

y una nueva configuracion tectonica que prevalece en el margen occidental de Gondwana
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(Charrier et al., 2007; Horton, 2018a, 2018b; Horton y Fuentes, 2016; Mpodozis y Ramos,
1990). Este episodio estd evidenciado por inconformidades en los depdsitos de retro-arco,
rapida tasa de acumulacion de sedimentos y cambios en la proveniencia de la cuenca de retro-
arco (p.€j., Bascufian et al., 2016; Cecioni, 1957; Charrier y Vicente, 1972; Di Giulio et al.,
2017; Horton et al., 2016; Horton y Fuentes, 2016; Keidel, 1925; Mégard, 1984; Mpodozis
y Ramos, 1990; Steinmann et al., 1929; Windhausen, 1931).

A lo largo de la zona oriental de la Cordillera de la Costa, existe un aumento en la
actividad magmatica durante el Cretacico. Este aumento da origen a formaciones de caracter
continental con un principal componente igneo. En la zona central de Chile, esto se evidencia
en la Formacion Las Chilcas (Boyce, 2015; Gana y Wall, 1997; Rivano ef al., 1993), donde
se aprecia un claro cambio en las facies correspondientes a los depositos volcanicos del
Cretacico temprano y los depdsitos sedimentarios de grano grueso y de alta energia del
Cretacico tardio. Esta formacion se puede interpretar como contemporanea a la fase
tectonica. A pesar de esto, se encuentra asociada a un rango de edad bastante amplio, del
Cretacico temprano al tardio (Gallego, 1994; Godoy et al., 2006; Rivano et al., 1986, 1993;
Thomas, 1958; Tunik y Alvarez, 2008; Wall et al., 1999). Debido al escaso control
geocronologico de las rocas pertenecientes a esta formacion, junto a la presencia de
importantes variaciones laterales y verticales, no existe un consenso respecto al rango de
edad.” Con lo dicho en el trabajo de Boyce et al. (2020), nos permite tener una claridad

respecto a la situacion tectonica de la zona central de Chile.

En el 4rea de SVTT, estos eventos pueden ser acotados inicialmente en un gran evento
extensivo y otro evento compresivo. El evento extensivo estaria asociado al ciclo preandino
e inicio del ciclo andino, documentado temporalmente por edades radiométricas y presencia
de fosiles asociados a esas edades (Contreras y Schilling, 2021; Godoy et al., 2009). Por otra
parte, el evento compresivo se puede asociar directamente al Ciclo Andino, de acuerdo con
edades en K-Ar de rocas que se habrian formado durante ese periodo (Contreras y Schilling,

2021; Godoy et al., 2009) que permiten acotarlo entre los 110 Ma y 90 Ma (Tabla 1).

2.3 Marco Estructural
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Dentro de la zona de estudio existen diversas estructuras de caracter regional. Estas
estructuras de escala kilométrica que recorren desde la linea de costa hasta la Cordillera de
la Costa y corresponden a aquellas que afectan regionalmente a la zona de estudio. Estas se
pueden ver como macro-lineamientos observables y definidos por Contreras y Schilling
(2012). Estos macro-lineamientos se encuentran asociados a las distintas cuencas que
existieron y las diversas suturas asociadas a los distintos procesos de alzamientos y cdmo
estos tienen un impacto sobre las estructuras de menor tamafio. Estos lineamientos se pueden

observar en direcciones NO y NS (Figura 5).

A pesar de la ausencia de publicaciones cientificas que documenten la existencia de
estos macro-lineamientos, es posible observarlos en las cartas geoldgicas desarrolladas por
Contreras y Schilling (2021) y Godoy et al. (2009). Ademas de estos macro-lineamientos,
también se aprecian otras estructuras que afectan gran parte de la region, tanto fallas de
caracteristicas regionales como fallamientos de cardcter mas local. Estas estructuras se
observan de mejor manera en los mapas geoldgicos pertenecientes a cada carta geologica,

donde existen fallas inferidas y medidas de caracter normal e inverso (Figura 6).

Cuando se analiza localmente la zona de estudio, se observan estructuras que se
encuentran principalmente dispuestas a lo largo de toda la zona de estudio en una direccion
NNE y EO, afectando de manera local las diferentes unidades y formaciones definidas. Las
distintas estructuras observadas son tanto de caracteristicas normales como inversas. Estas
se concentran principalmente en la zona del “Cerro la Muralla” y la zona cercana a “Pueblo
de Indios”, donde los fallamientos que se aprecian son tanto normales como inversos,

medidos e inferidos (Figura 6, Panel Inferior).
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Figura 5. Macrolineamientos definidos por Contreras y Schilling (2012).

Tabla 1. Tabla cronoestratigrafica, ciclos tectonicos y eventos extensivos y compresivos en

la zona (Charrier ef al., 2014).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Sintesis de la informacion y preparacion del trabajo de campo

Esta etapa comenzod con una recopilacion de informacion bibliogréfica del area con
el objetivo de tener un conocimiento cabal del estado del arte sobre las estructuras, unidades
geoldgicas, entre otros. También se realizé un trabajo de pre-mapeo utilizando imagenes
satelitales Landsat 7, modelos de elevacion digital (DEM) Alos Palsar de 12.5 m de
resolucion y las cartas geoldgicas realizadas por Godoy et al. (2009) y Contreras y Schilling
(2021), donde se considera la informacién obtenida de los trabajos tanto formales como

informales.

3.2 Trabajo de campo

Esta etapa consisti6 de 18 dias de terreno efectivo en el area de estudio. Durante los
trabajos en terreno se identificaron unidades litoldgicas, se realizaron mediciones
estructurales que incluyen orientaciones de fallas e indicadores cinematicos, junto con
trabajos de cartografia de la geologia de la zona a una escala de 1:25.000. La toma de datos
cinematicos e indicadores de deformacion fragil se realizd a partir de la medicion de planos

de falla, tomados de la siguiente manera:

1. Medicion del dip y direccion del dip (D/DD) del plano a medir.

2. Medicién del rake de la estria presente. Esta nos definira la direccion de movimiento
de los bloques (Petit, 1987; Tchalenko 1970).

3. Identificando los indicadores cinematicos de deformacion fragil dentro del plano, se

define la direccion y sentido de los bloques (Doblas, 1997; Petit, 1987).

Esta metodologia implica que los diferentes puntos de muestreo fueran compilados
en una estacion cinematica. Es relevante también catalogar la calidad del dato en vista que
esto permite un mejor analisis de la deformacion (Doblas, 1998). Estos datos deben poseer
tanto informacion de direccion como de cinematica. Esta direccion estd dada por el rake del
estriamiento que posee la zona de cizalle (Petit, 1987; Tchalenko 1970), mientras que el
sentido lo da la existencia de repeticiones de fracturas (Petit, 1987; Tchalenko 1970) o la

presencia de algiin indicador cinemaético de deformacion fragil (Doblas, 1997). En la zona de
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estudio, los indicadores mas comunes fueron fibras de crecimiento, sombras de presion y

escalones.

3.3 Trabajo de gabinete

Se realiz6 una digitalizacion de la informacion cartografica con el fin de generar un
mapa geologico que represente las litologias y la informacion recopilada. Esta digitalizacion

se realizd mediante el uso de software de informacion geografica (SIG) llamado “ArcGis”.

3.4 Analisis cinematico

Utilizando el software “Faultkin” (Marrett y Allmendinger, 1990) y “Estereonet”
(Allmendinger et al., 2012), se pudo realizar y obtener la solucion de los planos a partir de
los distintos planos de fallas y los indicadores cinematicos. Dependiendo del angulo de rake,
cinematica, orientacion y calidad del dato de acuerdo a los criterios establecidos en el WSM
(https://www.world-stress-map.org/) se definieron distintas familias de fracturas las que
estarian asociadas a un evento de deformacion especifico. A partir de los ejes de presion-
tension y los campos de strain que representa a las distintas familias, se obtuvieron las

direcciones de acortamiento y elongacion.
Para definir estas familias se utilizaron 2 criterios principales:

1. El primero es el angulo de buzamiento del estriamiento en el plano de falla. Para
angulos menores a 45° se considerd un movimiento relativo de los bloques de tipo sinestral-
dextral de rumbo, mientras que los planos con dngulos mayores a 45° se definen con un

movimiento normal o inverso dependiendo del caso.

2. El segundo criterio es el rumbo y manteo que presentan los planos de fallas que

contienen los indicadores, con el fin de poder agruparlos considerando estas direcciones.

El conjunto de ambos criterios permitio definir familias de planos de falla que
representan la cinematica de un proceso de deformacion con datos de meso escala.
3.5 Seccion estructural

La construccidn de una seccion geologica se realizé utilizando el método kink (Suppe,

1983; Figura 7). Este metodo permite interpolar la informacidén obtenida en terreno para
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generar un perfil representativo de la zona de estudio. Este método consiste en tomar una
seccion donde se tendrd en cuenta la topografia y la correlacion del manteo real con el
aparente que se genera en la seccion. Esto con la finalidad de poder proyectar dichos manteos
dentro del perfil y generar rectas perpendiculares que conformen bisectrices entre ellas. Estas
bisectrices delimitaran las areas en donde predomina uno u otro manteo de acuerdo con lo
medido en superficie y entre estas se generan las bandas kinks.

Simbologia

Manteos  n°
Perpendiculares al manteo

Bisectriz

Figura 7. Esquema representativo del Método Kink.

3.6 Modelo hacia adelante (forward)

Los modelos forward fueron creados utilizando el médulo 2D Move-on-fault de
modelamiento cinematico de dos dimensiones del software Move (Petex). Este es un
algoritmo que se utiliza para el balanceo de secciones y restauracion. Este se basa en
principios cinematicos que relacionan de manera directa la geometria de las fallas con los
modelos. En este trabajo se aplicaron algoritmos especificos que pueden ser utilizados tanto
para compresion como extension. Estos corresponden a los algoritmos de cizalle simple

(simple shear)y trishear.
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El algoritmo de cizalle simple (simple shear) relaciona la geometria de la falla con
las caracteristicas de la deformacion del bloque colgante. Este algoritmo se ha aplicado
mayormente en regimenes tectonicos extensionales, donde anticlinales de rollover se forman
en fallas no planares. A pesar de esto, este algoritmo puede ser usado para cuencas invertidas
y crecimiento de fallas donde el espesor de los estratos puede variar. Este algoritmo usado
por MOVE mantiene el area entre las capas, donde la deformacion de la pared colgante se
modela moviendo cada punto de la pared colgante con un movimiento paralelo a la falla 'y

una misma distancia horizontal.

El algoritmo de trishear se encuentra basado en Erslev (1991). Este fue desarrollado
para modelar estructuras geoldgicas por deformacidon entre capas dentro de una zona
triangular de cizalle, la que nace desde el punto de propagacion (tip point) de la falla. Este
algoritmo fue desarrollado como una alternativa a los modelos de fallas relacionadas a
pliegues donde las capas son deformados dentro de una serie de bandas kink. Estas bandas
son zonas de plegamiento tabular que cortan la estratificacion (Dewey, 1965; Hardy y Ford,
1997) y en su lugar predice las geometrias que tendras las capas. Este algoritmo modela la
deformacion de manera heterogénea en la zona triangular, donde la magnitud del
desplazamiento no es constante y varfa. La base de la zona triangular seria un valor igual a
cero mientras que en la zona mas alejada seria el maximo valor. Ademas, la direccion de
desplazamiento varia desde paralela al manteo de la falla en la parte superior a paralela al

angulo de la base de la zona triangular en la base de esta (Hardy y Ford, 1997; Figura 8).
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BLOQUE COLGANTE

Velocidad del bloque colgante
relativo al bloque yacente

—>
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TRISHEAR
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TRISHEAR

|

VECTORES DE VELOCIDAD

BLOQUE YACENTE

Figura 8. Modelo conceptual del algoritmo trishear descrita por Erslev (1991) y Hardy y
Ford (1997). Modificada de Allmendinger (1998) (Tomado de Ojeda, 2019).

Dentro de este algoritmo, se deben conocer ciertos parametros descritos por
Allmendinger (1998). Los parametros que influyen el modelamiento de las estructuras, asi
como la forma de los limbos, son el angulo de la rampa, el angulo de trishear, el
desplazamiento y la relacion propagacion del tip point desplazamiento (P/S). Con valores
bajos de P/S resultan limbos delanteros gruesos y pronunciados, ademas de un plegamiento
apretado en la zona de trishear. Si P/S es mayor a 1, los limbos delanteros resultantes son de
menor grosor y pronunciamiento, generando pliegues en el bloque colgante. Ademas, si P/S
tiene un valor alto, las capas pasan menos tiempo en la zona de #rishear a diferencia de un
valor de P/S bajo y, por consecuencia, se obtiene una menor deformacién con un pliegue mas
abierto. Se debe considerar que variar el angulo de trishear influye en la forma del pliegue:
si el angulo es cerrado, la deformacion es mayor en el area delgada y, por el contrario, si el
angulo es amplio, la deformacion es menor haciendo que las capas se deformen menos.

(Figura 9).
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Figura 9. Ejemplos de diferentes configuraciones de los pardametros de tasa de P/S y angulo

de trishear para pliegues de propagacion de falla modelados por trishear.

Cada pardmetro puede ser descritos detalladamente de acuerdo con Riquelme (2015):

e Desplazamiento (D): se refiere al desplazamiento de la falla.

e Pasos (p): subdivisiones de igual desplazamiento. Permite analizar el desplazamiento
de una falla por cada paso.

o Trishear Angle (TriAng): se refiere al &ngulo de la zona triangular, puede variar entre
los 0y 179°.

o Trishear Angle Offset (B): indicador de la desviacion de la bisectriz de la zona

triangular con respecto al desplazamiento de la falla. Varia entre 0 y 1. El trishear
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angle offset define los angulos 01 y 62, cuando =1, 62=0; si B =0, 61=0; si f = 0,5,
o1=02.

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

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

Movimiento fuera de la zona de cizalle: el método ofrece modelar el desplazamiento
de la falla fuera de la zona triangula con los métodos fault parallel flow y simple
shear.

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

métodos fault parallel flow y simple shear, los que varian entre -90 y 90°.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

A continuacion, se describen los resultados obtenidos mediante los datos levantados
en terreno, la informacion recopilada de la bibliografia y los resultados obtenidos del modelo

hacia adelante (forward).

4.1. Geologia

La geologia del area de SVTT se presenta en el mapa geologico desarrollado en este
estudio a partir de observaciones de campo integradas con datos previamente publicados
(Figura 10). Junto con la distribucion de unidades y estructuras geologicas, se integran edades

radiométricas y edades en base a caracterizacion de fosiles.

Las distribuciones de las distintas unidades presentan una tendencia de exposicion
caracterizadas por franjas NNE, siendo esta la distribucion preferencial de las unidades en
términos espaciales, con orientaciones similares para los pliegues observados en la zona.
Ademas, se puede ver la disposicion de los afloramientos que siguen una tendencia NE hasta

casi EO en la estratificacion.
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Figura 10. Mapa geoldgico de la zona de estudio a escala 1:25.000. Elaborado a partir de
datos obtenidos en este trabajo, Godoy et al. (2009) y Contreras y Schilling (2021).

4.2. Estratigrafia Local

Las litologias identificadas en el area varian de rocas sedimentarias a rocas igneas.
Estas litologias se encuentran asociadas a formaciones definidas fuera del area de estudio y
una unidad definida dentro de esta. Esta ultima asociacion ha sido establecida en dos

instancias: primeramente, por los trabajos de Arbea (2021) y Pincheira (2021).

Partiendo de la unidad més antigua definida en el area, se tiene la Formacion Rincon
de Nunez (Hettangiano en localidad tipo), compuesta localmente por rocas sedimentarias
compuestas por rocas siliciclasticas marinas como conglomerados, areniscas y lutitas y rocas
volcanoclésticas continentales como tobas y lavas de composiciones intermedias.
Localmente, estas presentan una disposicion de rumbo E-O y un manteo hacia el NE en un
contacto obliterado por una intrusiéon con Formacion Altos de Hualmapu (Jurasico medio —
Superior en localidad tipo). Esta ultima formacion estd caracterizada por rocas
principalmente volcanicas que varian de tobas vitreas a cristalinas con lavas intercaladas y
areniscas subordinadas. Sus rumbos tienen una disposicion N-NE a N-S con manteos
principalmente hacia el NE y SO en las zonas plegadas y un contacto de discordancia angular
con la Formacion La Lajuela (Titoniano). Esta se caracteriza por rocas continentales desde
lavas andesiticas a areniscas liticas con alto contenido volcanico y orientaciones N-NE,
siendo la formacion con mayor cantidad de plegamientos, tanto los de baja frecuencia como
los de alta frecuencia. Esta se encuentra en una discordancia angular de bajo grado con la
unidad Estratos Corcolén definidos por Pincheira (2021) y Arbea (2021) en la zona de
estudio. Su composicion se caracteriza por rocas volcanoclasticas continentales que van de
tobas cristalinas a liticas con un alto contenido de lavas andesiticas. Esta unidad presenta
estratos de crecimiento en la zona mas este del drea de estudio. Esta unidad corresponderia a
rocas definidas como Formacion Las Chilcas con dataciones en la zona de 113 Ma (Godoy

et al.,2009).
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4.3. Estructuras mayores.

En la zona de estudio se identificaron distintas estructuras mayores o meso-escala

(Figura 11). Estas seran revisadas en las secciones A-A’y B-B’.
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Figura 11. Estructuras de meso escala identificadas en la zona de estudio. A. Eventos sobreimpuestos en estrias. B. Falla normal siendo

cortada por falla inversa. C. Estratos de crecimiento extensionales D. Estructuras de arpon. E. Estratos de crecimiento compresivos.
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Figura 11. Continuacion.
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4.3.1. Estructuras principales en la zona norte: Seccion A — A’

Esta traza fue realizada en la zona norte del area de estudio donde afloran rocas

sedimentarias e igneas asociadas a cuerpos intrusivos (Figura 12).

m

oo Anticlinal Punta Capitary
Pliague Cerra Negro Cerro Las Parumas

CerroTres Puntas

Formacion La Lajuela T anticlinal
Unidad Estratos Corcolen ; ~ Sindlinal

Complejo Plutonico Alhué ’ Manteo

Figura 12. Perfil geologico de la traza A-A" de la zona de SVTT.

Dentro de esta traza se aprecian diversas estructuras. De E a O lo que se observa
dentro de las unidades cretdcicas definidas como Estratos Corcolén son estructuras de
estratos de crecimiento (Figura 13). Estas estructuras son cominmente interpretadas como
indicadores de una posible arquitectura mayor de borde de cuenca con una discordancia
angular de bajo angulo con las rocas jurdsicas, donde se genera el anticlinal de mayor
amplitud “Pliegue Cerro Negro” ubicado en la zona norte del mapa en la traza A-A’. Se
aprecia que este pliegue tiene una longitud de onda de alrededor de 5 Km con limbos
similares: limbo trasero de 25° hacia el NE y limbo frontal de 14° hacia el NO, siendo el
trasero levemente mas pronunciado. Lo anterior resulta en un pliegue anticlinal con una
amplitud de 400 m y una baja frecuencia. Por otra parte, el sinclinal “Pliegue La Fontecina”,
con una longitud de onda de alrededor de 2,5 Km y amplitud 450 m, presenta un limbo trasero
de una longitud de onda de 2 Km y el frontal de alrededor de 500 m. Ambos limbos
conforman una amplitud de onda y frecuencia mayor que el anticlinal “Pliegue Cerro Negro”,
con un limbo frontal pronunciado y un limbo trasero de menor angulo: limbo trasero de 14°
hacia el NO y limbo frontal de 27° hacia el SE. Este sinclinal continta hacia el O con el

anticlinal “Pliegue Tunca” con una longitud de onda de 1,25 Km y amplitud de 500 m
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manteniendo la tendencia de una mayor amplitud y frecuencia que el pliegue anterior. Este
anticlinal presenta limbos trasero y frontal mas pronunciados que el sinclinal “Pliegue La
Fontecina”: limbo trasero de 27° hacia el SE y limbo frontal de 55° hacia el NO. Los pliegues
que contintian corresponden al par “Anticlinal-Sinclinal Cerro Capitdn” donde la frecuencia

es la mayor en la zona estando dispuestos ambos en menos de 500 m.

Estratos de Crecimiento Compresivo

|EE=
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Figura 13. Estratos de crecimiento en Estratos Corcolén en la zona norte. Los datos medidos
a lo ancho y largo del cerro que contiene la unidad, es posible representarlos de forma

esquematica desde la distancia como se aprecia en la foto interpretada.

4.3.2. Estructuras principales de zona central: Seccion B — B’

Traza realizada en la zona central del area de estudio donde se aprecian diversas
estructuras de este a oeste, donde la deformaciéon va variando tanto en amplitud como

frecuencia en los diversos pliegues (Figura 14).
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Figura 14. Perfil geoldgico de la traza B-B” de la zona de SVTT.

La primera estructura apreciable en la traza B-B’ en direccion E a O que deforman las

rocas jurasicas pertenecientes a la formacién La Lajuela y la Formacion Altos de Hualmapu

(de E a O) corresponden al anticlinal “Pliegue Cuchipuy” (Figuras 14 y 15). Este posee una
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longitud de onda de 1,25 Km siendo un pliegue simétrico con una amplitud de 350 m y
frecuencia moderada: limbo trasero de 20° direccion SE y limbo frontal de 20° en direccién
NO. Se encuentra colindante el “Sinclinal La Muralla” que posee una longitud de onda de 1
Km con un limbo frontal levemente mas pronunciado que el trasero: limbo trasero de 20°
con manteo NO y limbo frontal de 21° manteo SE, dando un pliegue simétrico con una
frecuencia mayor al “Pliegue Cuchipuy” al igual que la amplitud siendo de 450 m. El pliegue
“Anticlinal La Muralla” posee un limbo trasero acotado y un limbo frontal pronunciado,
teniendo una longitud de onda de 1 Km lo que resulta en un pliegue similar a pliegues por
propagacion de falla. El “Anticlinal La Muralla” presenta frecuencia mayor y una amplitud
similar al sinclinal homénimo: limbo trasero de 21° con un manteo SE y un limbo frontal de
54° en direccion NO). Luego se observa el “Pliegue Pucara” con una longitud de onda de 1
Km y amplitud de 300 m, teniendo asi una frecuencia y amplitud similar al “Pliegue
Cuchipuy”. El “Pliegue Pucara” tiene un limbo trasero pronunciado y un limbo frontal sub
horizontal: limbo trasero de 54° en direccion NO y un limbo frontal de 10° en direccion SE),
dando este por continuacion de la posible estructura del pliegue anterior. Cuando se observa
la distribucion de las estructuras y la dimension en terreno se aprecia la envergadura de estas

(Figura 15).

o
Pliegue Pucara
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Figura 15. Pliegues de la traza B-B’ foto-interpretados.

4.3.3. Integracion de los sistemas estructurales norte y centro

Una correlacion entre la orientacion de las principales estructuras expuesta en la zona
norte y central permite reconocer las variaciones geométricas a lo largo de rumbo (Figuras

11-16)
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Figura 16. Correlacién entre pliegues. De izquierda a derecha, la correlacion entre las
estructuras de la traza A-A’ y B-B’ corresponden a (1) “Pliegue Tunca” con “Anticlinal La
Muralla”, (2) “Pliegue La Fontecina” con “Sinclinal La Muralla” y (3) “Pliegue Cerro Negro”

con “Pliegue Cuchipuy”.

En la correlacion existente de los pliegues (Figura 16) se observa como estos
presentan una similitud con leves variaciones respecto a la vergencia. No obstante, esto no
ocurre al analizar la frecuencia y la longitud de onda, donde los pliegues de la traza A-A’ son
de un mayor tamafio y menor frecuencia a diferencia de aquellos presentes en la traza B-B’.
A diferencia de la traza A-A’, la traza B-B’ no presenta pliegues de alta frecuencia hacia el

O. A diferencia de la traza A-A’ que presenta hacia el O pliegues anticlinales y sinclinales en
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menos de 200 m, la traza B-B’ presenta un solo pliegue con alto angulo (“Pliegue Pucara™)

y, hacia el O de este pliegue, se observan rocas con una disposicion sub-horizontal.

4.4. Indicadores de deformacion fragil

Dentro de la zona se evidencian estructuras de meso escala relacionadas a eventos de
inversion tectonica y/o que evidencia este cambio de regimenes: estriamientos cortados por
otros, fallas siendo cortadas por fallas posteriores, estratos de crecimiento extensionales,
arpones cercanos a zonas de contacto con rocas con discordancias angular (entre formacion
La Lajuela y Estratos Corcolén). Ademas, se observan estratos de crecimientos que indican

una depositacion sin-sedimentaria asociada a un cambio de régimen (Figuras 11, 17 y 18).

Los indicadores de deformacion fragil permiten estudiar la deformacién de manera
cualitativa y cuantitativa (Gephart y Forsyth, 1984; Marret y Allmendinger, 1990; Yin, 1996).
Estos se presentan en la roca fracturada como estructuras medibles que permiten identificar

el movimiento relativo de los bloques adyacentes a los planos de falla.

Los resultados de los indicadores de deformacion fragil fueron analizados mediante
el software “Faultkin” (Allmendinger et al., 2012). Se agruparon los datos con caracteristicas
cinemadticas similares (como direccion de los planos de falla, de estriamiento, etc.) en familias
(ver detalles en Metodologia). S6lo fueron consideradas aquellas familias que poseian una
cantidad de datos mayores a dos. Ademas, se consideraron relevantes para el resumen de
estaciones cinematicas aquellas familias con una concentracion de cuatro o mas. Finalmente,
los datos de baja calidad que no presentan coherencia con el promedio de las orientaciones

de las elipses de strain que componen una familia cinematicamente no fueron procesados.
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Estacion 2.2 Estacion 8
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Figura 17. Resumen de elipses de strain en las distintas estaciones. Las separaciones de las
soluciones de deformacion estan en familias segin lo indicado en el capitulo de

metodologias.
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Figura 18. Mapa disposicion de estaciones cinematicas.

4.4.1. Estacion Cinematica 1

Esta estacion cinematica consta de 6 datos totales, Estos datos fueron tomados en
rocas tobaceas ubicadas en la zona SO del area de estudio con datos de calidad entre Q3 y
Q4 (Figura 19). En esta estacion se aprecia que la familia que existe posee un caracter

compresivo EO con componentes dextrales y normales con un total de dos datos (Tabla 2).
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Figura 19. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 1.

Tabla 2. Resumen estacion 1 de las direcciones de P y T ademés de las direcciones en las

distintas familias. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de tension.

Familia N° de datos Elipsoides

N° de datos
de Nor/Inv

N° de datos
de Rumbo

Direccion
de P-T

Fam | 2
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4.4.2. Estacion Cinematica 2
Esta estacion presenta un total de 58 datos, separados en 12 familias.
4.4.2.1.Estacion Cinematica 2.1

Esta estacion cuenta con 15 datos y 2 familias. Estos datos fueron tomados en rocas
intrusivas del complejo Alhué que se encuentra en la zona NO del area de estudio (Figura

20). Los datos obtenidos poseen una calidad de datos que ronda entre Q3 y Q2.

Estacion 2.1
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Figura 20. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 2.1.

La primera familia de esta estacion consta de 5 datos con un caracter extensivo en la
direccion NO-SE con componentes dextrales (Tabla 3). La segunda familia cuenta con 10

datos con un caracter extensivo en direccion EO y componentes sinestrales (Tabla 3).
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Tabla 3. Resumen estacion 2.1 de las direcciones de Py T ademas de las direcciones en las
distintas familias. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de tension.

N° de datos | N°de datos Direccion

Familia N° de datos Elipsoides
de Nor/Inv de Rumbo de PT

Fam | 5

Fam Il 10

4.4.2.2.Estacion Cinematica 2.2

La estacion 2.2 cuenta con 43 datos distribuidos en 10 familias. Estos datos fueron
obtenidos en rocas pertenecientes a la Formacion La Lajuela, también ubicada en la zona NO

de la zona de estudio (Figura 21). Estos datos son de una calidad Q3 y Q2.

La primera familia consta de 3 datos con componentes sinestrales y un cardcter
extensivo en direccion NE-SO (Tabla 4). La segunda familia posee 4 datos con caracter
dextral e inversa y con un caracter extensivo en la misma direccion de la familia anterior. La
tercera familia consta de 3 datos y componentes dextrales y normales con un caracter
extensivo en direccion NO-SE. La cuarta familia consta de 4 datos y componentes sinestrales
y normales y con un cardcter extensivo N-S. La quinta familia se compone de 5 datos con
componentes normales y un componente compresivo EO. La sexta familia consta de 3 datos
de caracter dextral y una componente extensiva en direccion NE-SO. La séptima familia
consta de 4 datos con componentes sinestrales e inversa con un caracter compresivo E-O. La

octava familia consta de 2 datos de caracter sinestrales y caracter compresivo E-O. La novena
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familia consta de 2 datos, 1 de caracter siniestral y 1 de caracter inverso con un caricter
compresivo E-O. La décima familia de esta estacion consta de 4 datos con caracteres tanto

sinestrales como normales y un caracter extensivo NO-SE.

Estacion 2.2
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Figura 21. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 2.2.

Tabla 4. Resumen estacion 2.2 de las direcciones de P y T ademas de las direcciones en las
distintas familias en la estacion 2 desde la I a la V. Flechas color rojo corresponden a tensores

de presion y azules de tension.
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Familia N° de datos Elipsoides N°dedatos | N°de datos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de PT

Fam | 3

Fam Il 4

Fam Il 3

Fam IV 4

FamV 5 5 0

4.4.3. Estacion Cinematica 3

Esta estacion estd compuesta por 29 datos separados en 2 subestaciones distintas: una

subestacion en rocas del Cretacico y la otra en roca intrusiva.
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4.4.3.1.Estacion Cinematica 3.1

Esta estacion estd compuesta por 7 datos y 3 familias. Estos datos fueron tomados en

rocas intrusivas graniticas en la zona SE del mapa (Figura 22). Estos datos varian en su

calidad entre Q2 y Q1.
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Figura 22. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 3.1.

La primera familia de esta estacion consta de 2 datos de caracter inverso con una

componente extensiva en direccion EO. a segunda familia posee 2 datos de caracter dextral

y un componente compresivo en la direccion NO-SE. La tercera familia consta de 3 datos, 2

normales y 1 siniestral y, al contrario de la segunda familia, consta de una componente

extensiva en la direccion NO-SE.
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Tabla 5. Resumen estacion 3.1 de las direcciones de P y T en las distintas familias. Flechas

color rojo corresponden a tensores de presion y azules de tension.

Eamilia N° de datos Elipsoides N° de datos N° de datos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de P-T

Fam | 2

Fam I 2

Fam I 3

4.4.3.2.Estacion Cinematica 3.2

Esta estacion estd compuesta por 17 datos y 5 familias, siendo estos datos tomados

en las rocas pertenecientes a la Unidad Estratos Corcolén ubicados en la zona SE del mapa.

(Figura 23). Estos datos varian de calidad entre Q3 y Q2.

La primera familia consta de 6 datos de componentes dextrales y sinestrales, ademas

de contar con un caracter extensivo en las direcciones NO-SE (Tabla 6). La segunda familia

consta de 3 datos, todos de caracter siniestral y componente extensiva EO. La tercera familia
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tiene 2 datos, ambos de carécter siniestral con caracter compresivo en direccion EO. La cuarta
familia consta de 4 datos, todos de componentes sinestrales y un caracter extensivo en
direccion NO-SE. La quinta familia presenta 2 datos, 1 de caracter dextral y 1 de caracter

inverso con una componente extensiva en direccion EO.
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Figura 23. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 3.2.

Tabla 6. Resumen de las direcciones de P y T ademds de las direcciones en las distintas
familias de la estacion 3.2. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de

tension.
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Familia N° de datos Elipsoides N°de datos | N°de datos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de P-T

Fam | 6

Fam Il 3

Fam llI 2

Fam IV 4

FamV 2 1 1
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4.4.4. Estacion Cinematica 4

La cuarta estacion consta de 10 datos y 3 familias con datos tomados rocas
pertenecientes a la Unidad Estratos Corcolén ubicados en la zona SE del mapa y levemente

mas hacia el O que la tercera estacion (Figura 24). Estos datos presentan calidad Q3 a Q2.

Estacion 4
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Figura 24. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 4.

La primera familia presenta 2 datos de componentes normales y componente
extensiva en direccion NO-SE (Tabla 7). La segunda familia consta de 2 datos de carécter
dextral y componente compresiva en direccion N-S. La tercera familia consta de 3 datos, 2

inversos y 1 siniestral, esta posee una componente extensiva en direccion EO.
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Tabla 7. Resumen de las direcciones de P y T ademas de las direcciones en las distintas

familias en la estacion 4. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de

tension.
Familia N° de datos Elipsoides N° de datos N° de datos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de P-T
Fam | 2
Faml 2
Fam I 3 2 1

4.4.5. Estacion Cinematica 5

La quinta estacion cinematica consta de 10 datos y 3 familias al igual que la cuarta

estacion. Estos datos fueron tomados en rocas pertenecientes a la Formacion La Lajuela

ubicada en la zona centro norte del area de estudio (Figura 25). La calidad de datos varia

entre Q3 y Q2.
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Estacion 5

Mapa 1:25000 Zona de San Vicente de Tagua-Tagua
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Figura 25. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 5.

La primera familia consta de 2 datos de caracter sinestral y componente extensiva
NE-SO. La segunda familia tiene 3 datos, todos de caracter siniestral y componente
compresiva en direccion NE-SO. La tercera familia también posee 3 datos de caracteres

dextrales e inversa y una componente compresiva EO.

49



Tabla 8. Resumen de las direcciones de P y T ademas de las direcciones en las distintas

familias de la estacion 5. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de

tension.
Familia N° de datos Elipsoides N° de datos | N°de datos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de P-T
Fam | 2 0 2
Faml 3
Fam I 3

4.4.6. Estacion Cinematica 6

La sexta estacion consta de 16 datos y 4 familias tomados en roca intrusiva del

Complejo Plutonico Alhué. Esta estacion estd ubicada en la zona oeste central del mapa y

consta de datos que varian entre calidad Q3 a Q1 (Figura 26).
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Estacion 6
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Figura 26. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 6.

La primera familia presenta 5 datos que varian entre normal, dextral y siniestral, con
una componente compresiva NO-SE (Tabla 9). La segunda familia consta de 2 datos, 1
inverso y 1 dextral, este posee una componente compresiva NE-SO. La tercera familia consta
de 3 datos, 1 siniestral y 2 dextrales, con un componente extensivo EO. La cuarta familia
consta de 2 datos, 1 de caracter normal y 1 siniestral con una componente compresiva de

direccion NO-SE.
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Tabla 9. Resumen de las direcciones de P y T ademds de las direcciones en las distintas

familias de la estacion 6. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de

tension.
Familia N° de datos Elipsoides N° de datos N° de datos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de P-T
Fam | 5
Fam Il 2
Fam Il 3
Fam IV 2
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4.4.7. Estacion Cinematica 7

Esta estacion se encuentra ubicada en la zona SO del area de estudio en rocas de la
Foracion. Rincon de Nufez. Esta estacion cuenta con 10 datos y 4 familias con una calidad

que fluctiia entre Q3 y Q1 (Figura 27).

Estacion 7

Mapa 1:25000 Zona ce SanVicente de Tagua-Tagua
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Figura 27. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 7.

La primera familia consta de 2 datos, ambos de caricter sinestral y componente
extensivo EO (Tabla 10). La segunda familia consta de 2 datos de cardcter dextral y una
componente extensiva NE-SO. La tercera familia también posee 2 datos de caracter dextral,
pero una componente extensiva NO-SE. La cuarta familia consta de 2 datos, ambos

siniestrales y con una componente extensiva en direccion NE-SO.
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Tabla 10. Resumen de las direcciones de P y T ademads de las direcciones en las distintas

familias de la estacion 7. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de

tension.
Familia N° de datos Elipsoides N° de datos | N°dedatos Direccion
de Nor/Inv de Rumbo de P-T
Fam | 2
Fam Il 2
Fam 1l 2
Fam IV 2
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4.4.8. Estacion Cinematica 8

La octava estacion se encuentra en la zona norte central, compuesta por 20 datos y 4
familias, siendo estos datos tomados en rocas pertenecientes a la Formacion La Lajuela con

una calidad que varia entre Q3 y Q2 (Figura 28).
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Figura 28. Elipses de strain pertenecientes a la estacion 8.

La primera familia consta de 7 datos y tiene tendencias de rumbo tanto dextrales como
siniestrales y normales e inversas, con una componente extensiva con direccion NE-SO
(Tabla 11). La segunda familia consta de 3 datos, 2 dextrales y 1 siniestral con una
componente extensiva NO-SE. La tercera familia consta de 3 datos, 2 de rumbo y 1 inverso
con una componente compresiva NO-SE. La cuarta familia presenta 2 datos, ambos dextrales

y una componente extensiva EO.
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Tabla 11. Resumen de las direcciones de P y T ademas de las direcciones en las distintas

familias de la estacion 8. Flechas color rojo corresponden a tensores de presion y azules de

tension.
P S N°de datos | N°de datos Direccion
Familia N° de dat Elipsoides
caatos P de Nor/Inv de Rumbo de P-T
Fam | 7
Fam I 3
Fam Il 3
Fam IV 2

4.4.9. Resumenes de estaciones cinematicas

Una vez realizado todo el andlisis sobre las distintas familias y habiendo estipulado
la cantidad necesaria para poseer peso dentro del analisis, se realiza un resumen con todas

las familias que cumplen las distintas necesidades (Figura 29).
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Estacion 2.2 Estacion 8
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Figura 29. Resumen de las elipses de strain.

Cuando se observan las distintas soluciones focales que cumplen los requisitos, se
aprecian ciertas tendencias dentro de las distintas litologias. Por ejemplo, en rocas intrusivas
no existe presencia de soluciones de strain que evidencien extension asociada a depositos de
regimenes extensivos a diferencia de las estaciones en rocas sedimentarias. Sin embargo, en
las rocas intrusivas solo existen presencias de soluciones compresivas y extensivas en una
marcada tendencia NE-SO, donde las elipses de strain con presencia de extension podrian
estar asociados al emplazamiento. Este marcado comportamiento de la presencia de
compresion en rocas intrusivas permite darles una temporalidad a los eventos compresivos
debido a las dataciones existentes en estos cuerpos de roca (Godoy et al., 2009). El hecho de
que las rocas sedimentarias se encuentra intruidas por estos cuerpos permite sugerir que los
sucesos de compresion fueron posteriores a la intrusion de estos cuerpos, ya que las elipses

de strain que tienen caracter compresional se encuentran tanto en las rocas sedimentarias
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como intrusivas. Finalmente, dentro de las soluciones de strain tenemos ciertas soluciones

que carecen de relacion con el resto de los datos.

4.5. Modelos realizados en MOVE
4.5.1. Estructura profunda

Las estructuras que generan el relieve en superficie son esquivas y es dificil poder
verlas como tal en superficie; solo es posible apreciar lo que generan. Por tanto, es necesario
generar hipotesis y propuestas respecto a estas. A pesar de esto, las estructuras y las hipotesis

surgen de ciertos supuestos a partir de lo observado en superficie.

En la zona de SVTT, en la traza A-A’, cuando se genera el perfil mediante el método
Kink, se puede observar en la zona de pliegues que estos tienen ciertas caracteristicas que se
relacionan con estructuras clasicas de tipo pliegue por propagacion o pliegue por flexura de

falla. De esta manera se genera la primera propuesta arquitectonica (Figura 30).

Figura 30. Perfil traza A-A’ con aplicacion de método kink. Primera arquitectura propuesta

(linea roja).

Teniendo esta primera propuesta arquitectonica, se calcula la profundidad de la falla

listrica que genere estas estructuras mediante el método de Inclined Simple Shear (William.
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F. Dula, Jr., 1991). Este modelo tiene en consideracion el desplazamiento y la presencia de
fallas antitéticas normales, que son las que separan los dominios de cambios de manteos. Este
método permite saber la mecanica de caida de un bloque normal y, por tanto, permite calcular
la profundidad a la que se generaria esta falla. Esta falla, dependiendo de la zona donde se
proponga la ubicacion de la falla listrica, varia desde 7,5 Km a 9,5 Km, donde en la zona de

estudio se calcula un valor de 8,3 Km de acuerdo a la ubicacion propuesta (Figura 31).

Figura 31. Funcionamiento del Método de Inclined Simple Shear (William. F. Dula, Jr.,
1991).

Una vez teniendo las primeras propuestas y el calculo de la profundidad esperada, se
pueden generar nuevas propuestas que expliquen lo que se aprecia en superficie. Con esto se
propone el perfil de la Figura 32. Esta propuesta toma en consideracion lo que se aprecia en
los perfiles, la profundidad calculada y las estructuras apreciadas, posterior a esto la

propuesta se valida mediante el programa MOVE.
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Figura 32. Perfil geoldgico de terreno y su interpretracion usando método kink.

4.5.2. Modelamiento cinematico

Dentro de los modelos de MOVE, una de las formas de realizarlos es mediante
modelos forward. Estos son modelos basados en datos de campo correspondiente a planos de
estratificacion, contactos litologicos, planos de falla y estratigrafia, con los que se busca
llegar a la arquitectura o forma actual de la deformacion a partir de un primer estadio no
deformado. De esta forma se puede inferir la geometria de las fallas propuestas en
profundidad, temporalidad de estas deformaciones, alzamiento asociado a estas y el

acortamiento generado por estas estructuras.

Para estos modelamientos forward, en este trabajo se tuvo en cuenta la temporalidad
de los estratos y la deformacion presente en ellos. En estos modelos, los cambios de angulos
y la cantidad de movimiento que se realiza generan diversos resultados. Por tanto, en primera
instancia se probaron modelos donde se determina el algoritmo, los valores de los pardmetros
que condicionan la deformacién dentro de este y si la arquitectura propuesta puede generar
lo observado en la actualidad mediante la aplicacion del modelo forward. En primera
instancia el algoritmo predominante es el de trishear, debido a que este algoritmo genera de
mejor manera estructuras de pliegues y sus morfologias. Lo que resulta del modelo es una

reconstruccion geométrica de las estructuras observables en superficie, junto con una
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interpretacion de las estructuras en profundidad que las explican. Posteriormente, se fueron
probando las distintas variables, donde se puede observar el rol de estos factores en los

acortamientos de los modelos (Tabla 12).

Tabla 12. Variables de entrada ingresadas junto a los acortamientos arrojados.

Modelos | Método Deformacién | Angulo Deformacién Propagacion/Slip

| Trishear 50° 0,5
11 Trishear 40° 0.6

I Trishear 50° 1

v Trishear 10° 0,7

A% Trishear 50° 0,3

VI Trishear 50° 1

VII Trishear 30° 1

Una vez obtenidos los valores a utilizar, se tiene la arquitectura y la cantidad de
movimiento necesario para generar esta deformacion. Se generan 2 modelos, con
temporalidad 0 correspondiente al Jurasico Inferior, y temporalidad 3 correspondiente a la
arquitectura actual, uno donde se idealiza la arquitectura propuesta y otro donde se prioriza
lograr generar la deformacion que se observa actualmente en superficie (Figuras 33-34). Se
refiere a modelo realista e idealizado a que, en el caso del modelo realista se busca generar
de manera fidedigna la actual deformacion expuesta en superficie, mientras en el modelo
idealizado se genera la misma estructura, pero de una manera donde los plegamientos que se
obtienen son cercanos a los clasicos observados en la literatura, dicho de otra forma, el
modelo realista prioriza la geomorfologia. mientras el idealizado prioriza la arquitectura y
una leve inversion de la falla principal. En ambos modelos se puede apreciar que la
arquitectura de las fallas es similar y los parametros son iguales. Sin embargo, la cantidad de
movimiento de las fallas en cada estadio genera una diferencia observable. Considerando que
los angulos de las fallas afectan el comportamiento y la cantidad de deformacion que se puede
apreciar en superficie y a pesar de la similitud de ambos modelos, se logra apreciar que estos

factores condicionan lo observado.
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Figura 33. Modelo idealizado final vs realista final. El realista posee un acortamiento de 6,5
%, representando 1,8 Km; y el model idealizado posee un acortamiendo de 9,7 %,

representado 2,8 Km.
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Figura 34. Comparacion de las distintas etapas entre modelos.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

El entendimiento de la evolucion de la deformacion como mecanismo de construccion
de cordilleras es posible de lograr mediante la propuesta de modelos geométricos y
arquitecturas. Estos modelos buscan explicar tanto lo que se observa y lo que se desconoce
del relieve y las estructuras, asi como la relacion entre las evidencias a microescala y los
macro eventos generadores de estas estructuras. En este capitulo se abordaran profundamente
estas temadticas y se discutird en torno a las problematicas planteadas en el capitulo de

Introduccion.

5.1. Arquitectura

Las diversas propuestas arquitectonicas a lo largo de los Andes varian tanto de E a O
como de N a S (Giambiagi et al., 2021 y referencias). La extension y posterior compresion
han modelado el paisaje del margen occidental de Sudameérica (p.ej., Charrier et al., 2007;
Herrera et al., 2017; Jara et al., 2014). No obstante, estos modelos tectonicos de gran escala
no explican de forma directa lo que se observa en la zona de estudio. Por esto la recoleccion
e interpretacion de datos junto a la generacion de modelos es imperante para avanzar en la

comprension de la problematica.
5.1.1. Arquitectura y cinematica propuesta

La arquitectura propuesta para la zona de estudio es una de inversion tectonica parcial
moderada, la que se puede correlacionar con arquitecturas propuestas en la zona norte
(Bascuifidn et al., 2016; Martinez et al., 2018) y zona centro de Chile (Boyce et al., 2020).
Este tipo de arquitectura, asi como la cinematica, se sostiene en diversas evidencias de terreno
que sugieren una inversion tectonica. Entre estas evidencias se encuentran la presencia de
estratos de crecimientos compresivos, lo que indicaria que la zona sufrié una deformacién
sin-tectonica y un cambio en los regimenes dominantes. También se observa la presencia de
arpones y discordancias progresivas de meso-escala, lo que evidencia cambios de regimenes

extensivos a compresivos a una menor escala.

Las dataciones y relaciones de corte entre las unidades rocosas, asi como la

temporalidad de eventos de fallamientos, también sugieren cambios en los regimenes
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dominantes. Respecto a las unidades de rocas, aquellas rocas cretacicas con edades minimas
de 110 Ma (Contreras y Schilling, 2021; Godoy et al., 2009) son intruidas por cuerpos
intrusivos de edades que varian desde los 93 Ma a los 83 Ma y que cortan las distintas
formaciones de la zona (Godoy et al., 2009; Figura 35). Los eventos de fallamiento dan
cuenta de una temporalidad relativa, estando las fallas normales afectando y controlando los
depdsitos de unidades desde el Jurasico Inferior hasta el Cretacico Inferior Temprano
(asignando entonces las fallas normales a este rango temporal), y estando las fallas inversas
cortando las anteriores fallas normales y siendo intruidas por plutones de rango 98-83 Ma
(estando entonces las fallas inversas en el rango entre Cretacico Inferior tardio y Cretacico
Superior). Finalmente, ante la necesidad de generar una interpretacién en profundidad de lo
que se observa y permita dar una explicacion a lo que se aprecia en superficie, se genera una
interpretacion de la arquitectura de la zona (Figura 19). Esta fue posteriormente validada en

el programa MOVE.
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Figura 35. Perfil traza A-A’ con imagenes adjuntas de las diversas evidencias. A)

Discordancia progresiva en Formacion La Lajuela sector Tunca Arriba. B) Pliegues tipo
arpon en sector de cuesta Requegua. C) Estratos de crecimiento en la zona norte del area de

estudio al E de Cerro Las Parumas.
5.1.2. Arquitectura y cinematica propuesta mediante MOVE

Arquitectura local

Se realizaron modelos Forward para establecer una relacion directa entre la
interpretacion en profundidad y lo observado en superficie. Esto permite calcular el grado de
acortamiento cortical existente tanto en la zona de estudio como en la Cordillera de la Costa

de la zona centro de Chile, la que ya presenta una propuesta arquitectonica (Boyce et al.,

66



2020). Se realizaron estos modelos para establecer una correlacion y analizar la diferencia
que existe con algunas de las mediciones de acortamiento existentes en la Cordillera de la

Costa.

Para la zona de SVTT se realizaron un total de 9 modelos, donde los primeros 7 se
realizaron para establecer los pardmetros que serian usados en los modelos Forward. Estos
parametros fueron probados con la arquitectura propuesta en este trabajo (Figura 30), donde
se reflejase de mejor manera lo observado en superficie. Posterior a esto, se realizan 2
modelos, uno con la arquitectura idealizada y otro que presente la mayor cercania con el

relieve observado en superficie (Tabla 12).

Los parametros establecidos fueron los del modelo III (Tabla 12) y se generaron los
modelos idealizados y realistas. Posteriormente, se calcularon el acortamiento que sufren
ambos modelos, donde el modelo idealizado posee un acortamiento del 9,7% (2,8 Km) y el

realista posee un acortamiento de 6,5% (1,8 Km) (Figura 33).
Correlacion con arquitectura regional

Con el objetivo de comparar la arquitectura estudiada con otras unidades
correlacionables lito-estratigraficamente, se realizé un modelo para la zona centro de Chile
fue realizado con los mismos parametros. Este modelo Forward fue realizado usando las
potencias reales y medidas por Boyce et al. (2020), dando asi un acortamiento que varia entre
9,6% (2,17 Km) y 11% (2,5 Km). La diferencia entre los acortamientos de ambas regiones
es infima y podria deberse al espesor de las unidades observadas en cada una de las zonas y
a la envergadura de la falla propuesta en cada una de estas, ademas del posible grosor cortical

(Figura 36).
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Figura 36. Modelo Forward para TO y T3 de la zona central de Chile basado en Boyce ef al.

(2020).

5.1.3. Modelos de inversion para la Cordillera de la Costa de Chile

Los Andes conforma una region ampliamente estudiada para revelar la formacion y

evolucion de ordgenos no colisionales, permitiendo avanzar en la comprension del desarrollo

de relieves construidos a partir de la deformacién y su arquitectura y estilos de deformaciéon

caracteristicos. Contrastantemente, la Cordillera de la Costa ha recibido poca atencion por

parte de la comunidad geocientista, dificultando la correlacion de este rasgo morfoestructural

a lo largo del territorio. A pesar de esto, se han podido observar ciertas similitudes entre los
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modelos y arquitecturas propuestas al menos entre la zona central y la estudiada en este

trabajo.

Una revision de los modelos estructurales y arquitecturas propuestos dentro del
territorio andino permite generalizar un estilo estructural de inversion tectonica para distintas
cuencas a lo largo de Chile, donde es posible observar estratos de crecimientos y estructuras
en arpon. En las cuencas de Lautaro (21% a 30%) y Chanarcillo (29% y 18%) se han
calculado tasas de acortamiento producto de la deformacion (Martinez et al., 2012, 2013).
En la cuenca de Paipote, las tasas de acortamiento se estimaron en 21% (5.4 Km) (Pefia et
al.,2023). Por otra parte, en la zona central de Chile se han propuesto arquitecturas de modelo
geométrico para la Cordillera de la Costa (Boyce et al., 2020) y calculado acortamiento en la
Cordillera Principal (57-60%; Mardones ef al., 2021). Esto permite realizar comparaciones

entre los modelos propuestos y las geometrias.

Al observar las distintas propuestas tanto en la Cordillera Principal como de la Costa,
destaca el aspecto de que en ambas zonas el estilo estructural predominante es de inversion
tectonica. En ambas regiones las estructuras principales mantienen una vergencia
predeterminada. La magnitud de acortamientos estimados en la Cordillera Principal en
comparacion a los estimados en la Cordillera de la Costa es considerablemente mayor, con
valores que fluctiian entre ~ 30% (Martinez et al., 2012) y 60% (Mardones et al., 2021). En
cambio, en la Cordillera de la Costa se ha estimado en este trabajo un acortamiento de 6,5%
a 9,7% en la zona de SVTT y de 9,6% a 11% en la zona de Llay Llay, dando asi una
correlacion del acortamiento con el grosor de la corteza y alzamiento observado en la zona.
Considerando la baja diferencia entre los acortamientos establecidos en ambas zonas de la
Cordillera de la Costa en la zona central de Chile, junto con la semejanza tanto en el estilo
estructural como de las litologias presentes, es posible proponer que la arquitectura y estilo
estructural presentan una continuidad a lo largo de esta area. Si bien secciones de Mardones
(60%; Mardones et al., 2021) y Martinez (~ 30%; Martinez et al., 2012) muestran un gran
porcentaje de acortamiento, al comparar estas secciones con la escala orogénica se evidencia
que el acortamiento que estas aportan es minimo. Es importante denotar esto debido a que
permite comparar la deformacion andina con lo que ocurre en la Cordillera de la Costa. De

esta manera, se puede observar que el grado de acortamiento que se aprecia desde la
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Cordillera Principal hasta el antepais argentino es mayor al que se aprecia en la Cordillera de

la Costa, como se puede inferir a partir de los porcentajes de acortamientos obtenidos en esta.

5.2. Campos de strain en la Cordillera de la Costa a la latitud 34°S

Los indicadores cinematicos son evidencias de deformacién que puedes ser
representados a través de elipsoides de strain. Estos indicadores son caracteristicos de
deformacion fragil y ductil que pueden asociarse a cambios de regimenes y eventos de

deformacion de caracter regional.
5.2.1. Correlacion con la propuesta geométrica

Cuando se observan las distintas soluciones a los indicadores cinematicos que existen
en las estaciones de este trabajo, se logra apreciar cierta correlacion entre las formaciones, la
temporalidad de los eventos y la geometria observable en la zona de estudio. Este tipo de
analisis cinematico se observa en el trabajo de Bechis (2009), donde las distintas soluciones
sugieren diferentes regimenes existentes en la zona de estudio. Igualmente, cuando se
observan estas soluciones podemos apreciar que los regimenes que existieron en la zona se

encuentran demarcados.

En primera instancia podemos observar que en las 8 estaciones de este trabajo existen
soluciones de strain que indican eventos en especificos asociados a las distintas
temporalidades de estas. Las rocas estratificadas del Juréasico Inferior al Superior cuentan con
presencia tanto de soluciones extensivas como compresivas, donde algunas soluciones
podrian estar relacionadas a algin evento mdas reciente. Esto indica que las rocas
pertenecientes al Jurdsico sufrieron tanto eventos extensivos como compresivos, pero por si
solas no permiten darle una temporalidad a estos eventos y una correlacion entre ellos (Figura

37).

Las rocas cretécicas presentan soluciones de strain principalmente compresivas, por
tanto, se puede destacar que esta compresion parte desde algun punto en especifico del
Cretacico, lo que ademas es evidenciado en las soluciones de strain (Figura 38). Cuando se
observan los cuerpos intrusivos en el area, de edad Cretacico Superior, se aprecian tres

caracteristicas principales en las soluciones de strain. Primero, estas soluciones no tienen

70



similitudes al resto de soluciones y podrian estar sefialando un evento mas reciente; segundo,
las soluciones de strain que son de caracter extensivo, posiblemente sefialando un evento
posterior a estos intrusivos, tienen una clara tendencia marcada en direccion NNE al igual
que la mayoria de las estructuras regionales, la disposicion de los cuerpos emplazados y los
pliegues apreciados en la zona; por ultimo, las soluciones de strain compresivas se
encuentran marcados en estas rocas sefialando una temporalidad relativa al estar directamente
correlacionado con estos eventos compresivos. Esto ultimo permite establecer temporalidad
de los diferentes regimenes y eventos observados (Figura 39). Bajo el andlisis anterior es
necesario entonces separar los siguientes eventos de campos de deformacion: (i) Un evento
extensional de direccion variable que afecta a las unidades desde el Jurédsico Inferior al
Cretacico Inferior tardio; (ii) Un evento compresivo en el Cretacico Superior con una
direccion especifica perpendicular a las estructuras NNW-SSE, posiblemente ligado a la
compresion del Cretacico Inferior Tardio observado al norte de este trabajo (Boyce ef al.,
2020); (iii) un evento extensional perpendicular a las mismas estructuras anteriores,
posiblemente ligado a los procesos extensionales observados en plan de los Yeuques y la

Unidad Las Coloradas (Mardones ef al., 2021).

Considerando lo anterior, cuando se correlacionan las soluciones de strain con el
modelo geométrico, se tiene que estas elipsoides de strain sefialan un cambio de régimen de
extensivo a compresivo. Esto se apreciaria en la inversion parcial de la cuenca y la posterior
generacion de un back-thrust que generaria plegamientos en las rocas jurasicas cercanas al
intrusivo de Cerro Capitan. Esto se aprecia también cuando se observa el mapa con las

elipsoides de strain (Figura 40).
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Figura 37. Elipses de strain en las rocas jurasicas.
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Figura 38. Elipses de strain en las rocas cretécicas.
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5.3. Arquitectura estructural de la Cordillera de la Costa de Chile central (32,5°S-34°S)

En la Cordillera de la Costa existen diversos trabajos que abarcan la tectonica entre
los periodos del Triasico al Jurdsico donde se explican las diversas etapas compresivas y
extensivas que ha sufrido el margen chileno. Sin embargo, no se aborda de manera especifica
la zona central de Chile y como este periodo de deformaciones tiene impactos en las distintas
cuencas existentes en la zona. Previamente al trabajo de Boyce ef al. (2020), que estudia la
lito-estratigratia y arquitectura de la cordillera de la costa de la zona central de Chile, los
trabajos en esta zona son esencialmente estudios petrograficos que proponen una relacion
litologica con eventos extensivos y compresivos (Vergara et al., 1995). No obstante, una
propuesta arquitectonica y de estilo estructural basados en datos estructurales de terreno en
la Cordillera de la Costa no ha sido posible hasta este trabajo. Considerando las arquitecturas
y los estilos estructurales propuestos para la Cordillera de la Costa, se puede ver cierta

tendencia en ellos hacia la propuesta de un estilo asociado a una inversion tectonica. Esto
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dado por las distintas evidencias de estructuras que existen en la zona. De acuerdo con
Bascuiian et al. (2016), la inversion tectonica no estaria inicamente asociada a procesos de
escala local si no que, a procesos de escala regional, siendo este estilo un rasgo predominante
en la generacion y deformacion de la Cordillera de la Costa. Igualmente, Boyce et al. (2020)
indica que existe esta predominancia de este estilo estructural que genera el relieve positivo
y la morfologia que se observa en la Cordillera de la Costa de la zona central de Chile (Figura

41).

Considerando estos antecedentes y comparando trabajos previos en la Cordillera de
la Costa con lo propuesto en este trabajo, se puede sefialar una correlacion respecto al estilo
estructural que genera el relieve positivo en la zona. Si bien con respecto a la zona norte de
Chile (al norte del Flat-Slab Pampeano), la zona de estudio presenta ciertas similitudes tales
como la tendencia del depocentro hacia el E, las vergencias de las estructuras y la generacion
del relieve costero, no existe una clara correlacion entre la construccion de la Cordillera de
la Costa de Chile Centro-Sur, con la Cordillera de la Costa del norte de Chile. Cuando
comparamos con lo propuesto en Boyce et al. (2020), mas cercano a nuestra zona de estudio,
se observa que estas similitudes si presentan una correlacion, tanto en lo propuesto como en
las litologias que ambas zonas abarcan. Esto permite establecer una continuidad en el estilo
estructural a lo largo de la Cordillera de la Costa de Chile centro-sur (Figura 42), donde
ambas arquitecturas se encuentran condicionadas tanto por las potencias de las formaciones
existentes como por los cuerpos intrusivos emplazados en las zonas de estudios y presentando

similitudes en las edades.
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esquematicas estan a distintas escalas.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La inversion tectonica positiva es un estilo estructural que se encuentra presente en la
Cordillera de la Costa de Chile central, al menos desde los 32,5°S hasta los 34°S. Este estilo
fue evidenciado en la zona de San Vicente de Tagua Tagua a través de anticlinales tipo
“arpon”, estratos de crecimiento, relieves positivos de depositos marinos, retrocorrimientos
y depdsitos sintectonicos a la inversion. En esta zona, a través del analisis de indicadores de
deformacion fragil, se obtuvieron soluciones de strain que estan intimamente relacionadas
con un proceso de extension y un posterior proceso de compresion, con ciertos caracteres de
tectonica de rumbo. A nivel regional, este estilo es profundamente similar a arquitecturas
previamente propuestas (Boyce ef al., 2020) en la Cordillera de la Costa, cuya vergencia de
deformacion presenta semejanzas con las de este trabajo. En ambas zonas se estimaron
acortamientos relativamente similares: en la zona de San Vicente de Tagua-Tagua hay un
acortamiento que fluctua entre el 6,5% y el 9,7%, mientras que en la zona estudiada por
Boyce et al. (2020) es de 9,6% al 11%. Por tanto, se podria extrapolar la arquitectura de
cuenca Mesozoica a toda la Cordillera de la Costa de Chile central. Por consiguiente, este
trabajo propone que la Cordillera de la Costa de Chile central fue alzada a través de procesos
de inversion tectonica, mostrando que estos estilos de deformacion habrian catalizado las
fases compresivas que ocurrieron en el margen occidental de Sudamérica desde el Cretacico

Inferior tardio.

En la Cordillera de la Costa de la zona central de Chile se propone un control
estructural de inversion tectonica parcial que se encuentra distribuido a lo largo de esta. Este
estilo estructural presenta un bajo acortamiento que puede estar relacionado tanto al grosor
de las unidades rocosas, reologia y como a la envergadura de las estructuras dentro de la
corteza. Indicadores cinemadticos observados en este rasgo morfoestructural presentan
direcciones de presion-tension correlacionables con las direcciones de extension en direccion
NO-SE. Finalmente, este estilo de deformacion esta caracterizado por una extension en el
Mesozoico con una inversion parcial a parcial moderada que controld la depositacion sin
tectonica de los estratos del Cretacico Inferior tardio, generando el relieve que se observa

actualmente en superficie.
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Modelo Forward Boyce

Etapas | Falla Izquierda Falla Derecha

TO 5000 m 4000 m

T1 1000 m 1000 m

T2 500 m

T3 100 m
Modelo Forward SVTT

T0 3000 | m

T1 1000 | m

T2 1000 | m

T3 1000 | m

T4 1000 | m
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