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RESUMEN

La Falla Salar del Carmen es una de las estruciuras principales del Sistema de Fallas de Atacama, que se ubica al
este de Antofagasta en el borde criental de Sierra del Ancla. El evento de deformacion mas recignte a lo largo de esta
falla dio arigen a la formacion de sieta segmentos de falla de criantacidn submerndiana, cuya longitud promedio es de 8
km. Los segmentes mucstran un escalonamiento lateral izquierdo, cuyos extremos estin ligadoes por fallas da
transterencia, La deformacion lormo escarpes de 0.2 a 9 m de allura en depositos aluviales pliocénicos. Los escanpes
mas antiguos estan caracterizados por un talud de defritos, en tanto que en lus mas jOvenes e consarva aun la cara libre.
El proceso de formacian de ascarpes estuvo controlado por deslizamientos normales a lo large de fallas subverlicales.
El estado de deformacion estd dado por un éje de extension buzante 33° an la direccion NS0E y una diraccidn da
acortamiento buzante 567 en la direccion METW, La estimacion de la edad mediante datacion morfologica de escarpes,
indica que las fallas no serian mas antiguas que el Pleisloveno lardio (< 400 Ka). Grietas con desplazamiento vertical
centimétrico, formadas durante el tarremoto de Antofagasta del 30 de Julio de 1935 (Mw=8.1). evidencian gue esleg
sistema experimenta reactivacion cosismica asociada a sismos de subduccidn. Los deslizamiantos varicalas =1 m,
medidos en los segmentos esludiados, son probablementa inducidos por sismes de subduccion con Mw>8,0.

Fakabras ciaves. Sehema de Fallas e Alacama, Segmentacian astructural, Datacikin morfoldgica, Neotécldnica de antaarco, Daformaciin
cosismica, Andes cenfrales.

ABSTRACT

Segmentation, kinematics and relative chronology of the late deformation of Salar del Carmen
Fault, Atacama Fault System (23°40°S), northern Chile. The Salar del Carmen Faultis the most important strand
of the Atacama Fault System exposed along the eastern border of the Sierra del Ancla, The younger slip event along this
fault forms saven consacutiva B km long north-south striking fault sagments that cut Pliocena alluvial fans. The segments
show aleft stepping geometry, whose terminal parts are linked by transfer faults. The scarps were formed by cast-down-
dip-parallel slip along subverical fault planes. The sirain slate is characterized by a NODE trending and 33" plunging
axtensional axis a NETW frending and 56° plunging shortening axis. Ruptures along the fault form 0.2-3 m high fault
gearps. Qlder scarps are dominated by dabris slops wheraas younger scarps are free face dominated. Scarp ages,
estimated by morphologic dating, indicate that the scarps are not older than the Late Pleistocene (<400 Ka). Cracks wilh
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centimatric down-the-dip displacement were formed during the last subduction earlhguake (Antofagasta, 30th de July
1885, Mw=8.1. This demonstrates that the Atacama Faull Systemn experiences coseismic reactivation during large
subduction earthguakes, Greater vertical slip documeanted along the Salar del Carmen Fault are interprated 1o be triggerad

by subduction earthquakes with Mw=8.0.

Key words: Atacama Faull System, Struclural segroentation, Morphological daling, Forearc neotectanic, Coseismic deformation: Central

Andes

INTRODUCCION

Un problema relevante en geologia estructural
es comprender de qué manera se produce el creci-
miento de fallas normales en la corteza y como este
crecimiento se relaciona con la sismicidad. Existen
dos mecanismos por medio de los cuales estas
fallas crecen, uno s mediante la acumulacian de
sucesivos desplazamientos a lo largo de una traza
unica v el otro es por medio de la union de varias
lrazas de pequenas rupturas o segmentos de fallas

{Cartwright ef al,, 1995). En el primer mecanismao, la
acumulacidon de desplazamientos sucesivos permi-
te que la longitud de la falla se incremente desde el
centro de su traza hacia los extremaos. Dehido a ello
la altura del escarpe, alo large de la falla, adquiere
la forma de un arco, donde el desplazamiento
mayor se verifica en el punto medio de la traza {Fig.
1). En el segundo mecanismo, la falla incrementa
su longitud por el crecimiento lateral v la unién de
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FIG. 1. Modalos de crecimiento de fallas, caso a) propagacion radial de wna lalla que acumula desplazamiento a o largo del iempo, notese
que ks alura del escarpe forma wn anco eliptico cuya allura crece con al iempo. Caso b) modelo da crecimienta de fallas por bgazon
lateral de segmentas, En este ciso seda gue los segmenios comignzan como pequefios arcos elipticos los cuales se traslapan
lateralmente con al auments da la edad. En el estado mas avanzado se obsenan peturbacionss en el anco ehiplico del escape
que acusa la presencia de los palec-segmentos. Modilicade de Cantwrigth er al (1985).
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segmentos de fallas originalmente discretos. Enun
estado avanzado del proceso de crecimiento, es
imposible diterenciar fallas que han crecido por
este mecanismo de aguellas que se han propagado
mediante el primero. No obstante, si la unién de
segmentos no se encuentra muy avanzada pertur-
baciones en la geometria de arco del escarpe
acusaran elsegundo mecanismo (Crone y Machette,
1984, Drawers v Anders, 1995),

Conocer la naturaleza del mecanismo de craci-
miento s importante para determinar la energia
sismica necesaria para producir las rupturas en
superficie. De este modo, una ruptura instantanea
de decenas de kilometros de longitud requiers
mayor energia que la propagacion de una falla por
medio de la unidn de varios segmentos formados
en dislintos momentos. Esto, en ulimo lErmino es
relevante para entender la actividad paleo-sismica
de una regidn en particular.

EL PROBLEMA EN ESTUDIO

El Sistema de Fallas de Atacama (Arabasz,
1971) constituye uno de los rasgos estructurales
mas notables del norte de Chile (Fig. 2). Su distribu-
cién longitudinal subparalela al borde conlinental
puede ser seguida por mas de 1,000 km desde las
inmediaciones de lquigue (21°S) hasta la Serena
(30°5) por el sur. La edad cretacica inferior del
Sistema de Fallas de Atacama (SFA) ha sido esti-
mada mediante la datacién de milonitas expuestas
a lo largo de algunas trazas principales de este
sistema de fallas (Hervé, 1987a; Scheuber y
Andricssen, 1990). Reactivaciones de esta falla,
durante &l Cenozoico (Herve, 1987b) han produci-
do notables escarpes de falla que destacan, enlre
el rio Loa y Papaso, a lo largo dei borde ariental de
la Cordillera de la Costa. En esta parte, |a traza
principal del SFA forma un escaldén morfoldgico de
a00 a 400 m de aliura cuyo borde onental 8s un
amplio piedemonte conformado por abanicos alu-
viales coalescentes. En lasinmediaciones del Salar
del Carmen, a la lalitud de Anlofagasta, los abani-
cos aluviales mas antiguos de este piedemonta,
estan contados y desplazados verticalmente por el
SFA. El desplazamiento se encuentra marcado por
un ascarpe qua alcanza una longitud total de ca. 45
km. En este sector, la traza principal del SFA se
denomina Falla Salar del Carmen (Arabasz 1971;
Maranja, 1987},
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FIG. 2. Mapa estrectural general del Sistomd do Fallas de Atacanmd
en el nana dé Chile (modilicado da Arabasz, 1971 Maran-
Jo, 1987}, En el costade izquierde, se muestra la posicion
de la Fosa Chilano-Parvana, la velocidad de convergencsi
fur tomada de Minster y Jordan (1878). El rectanguio
indica la ublcacién del drea de estudio. Las dreas
sombrcadas represenian depresiones eslruclurales



226 SEGMENTACION, CINEMATICA ¥ CRONOLOGIA RELATIVA DE LA DEFORMACION TARDIA DE LA FALLA SALAR DEL...

Varios autores han estudiado el problema del
arigen de la deformacién mas reciente de la Falla
Salar del Carmen (Maranjo, 1987; Armijo y Thiele,
1990; Delouis et al. 1998). Maranjo {1987), sugirio
que &l escarpe da la Falla Salar del Carmen no as
de arigen tectdnico sino que debe su origen a la
circulacion de agua subterranea. Armijo y Thiele
(1990), explicaron la ruptura superficial como resul-
tado de un movimiento transcurrente sinistral, En
tanto que Delouis et al. (1998), sobre la base del
estudio de formas de relieve, demostraron gue el
escarpe de la Falla Salar del Carmen fue formado
por el desplazamiento de unafalla narmal. Ninguna
de estas contribuciones ha abordado en detalle ¢l
problema de la segmentacion de esta estructura y
el modo de crecimiento de la falla. Tampoco se
tiene certeza si el escarpe fue formado en eventos
multiples de desplazamiento o si resultd de un solo
avanto da ruptura.

Debido a la falta de estudios, la edad de las
rupturas de la FSC no ha podido aun ser precisada.
Sin embargo el hecho que algunas partes del
escarpe estén dominadas por la cara libre indica
que los procesos de degradacion son extremada-

menta lentos o bien que la ruptura es bastants
joven, cuya edad puede ser madible en algunas
decenas o centenas de miles anos. Los anteceden-
tes sismolégicos de la Cordillera de la Costa han
evidenciado que la FSC no presenta actividad
sismica somera (Arabasz, 1971 y Delouis ef al,
1996). Esto introduce la idea que la FSC se encuen-
tra sismicamente inactiva. De este modo surge la
paradoja que rupturas suparficiales, de aspecto
reciente, no muestran actividad sismica asociada.
Esta paradoja conduce a las siguientes preguntas:
Jesta el supuesio caracter joven de esta estructura
fuertemente acentuado por la extrema aridez del
Desierto de Atacama?; ;Cudl es el mecanismo
mediante el cual la FSC ha acumulado desplaza-
miento en el Neageno mas tardio?; ;Cual es el rol
de la segmentacidn en la propagacion de esta
estructura? Para intentar responder estas pregun-
tas, el presante trabajo se enfoca en los siguientes
aspectos: caracterizacidn de la naturaleza y onigen
de la segmentacion de la FSC, determinacidn del
caracter cinematico de las estrucluras y eslimacion
de la edad de las rupturas

METODOLOGIAS

La segmentacion de la FSC fue determinada
mediante el mapeo en terreno sobre fotografias
a@greas de escala 1:15.000. La determinacion de la
cinematica se realizd mediante un mapeno de sec-
ciones verticales de marcadores litoldgicos despla-
zados por la falla, expuestos en dos canleras para
extraccion de aridos. También se reqgistrd la actitud
de estrias de fallas. La edad de los desplazamien-
los fue estimada en forma relativa sobre la base de
dataciones radiomatricas K-Ar. Estas se realizaron
en concentrados de biotita, provenientes de hori-
zontes de ceniza volcanica intercalados en los
depositos aluviales desplazados por la fallas. La
edad de los escarpes fue acotada mediante la
aplicacion del método de datacién morfoldgica ba-

sado en el modelo de degradacion de escarpes
(Bucknam y Anderson, 1979; Nash, 1980; Colman
y Walson 1983). Para ello fue necesario levantar
perfiles gecdasicos, con estacion tolal, gue permi-
tieran obtener los parametros geomeatricos necesa-
rios para la estimacion de la edad de los escarpes.
Por medic de los periles geodésicos se midid
también la inclinacién de la superficie original des-
plazada por lafalla, La medicion de lainclinacidn de
la superficie original permile por una parte detectar
si los blogues comprometidos por la falla expen-
mentaron basculamiento y por otra determinar la
magnitud aproximada del rechaze vertical acumu-
ladao.

MARCO GEOLOGICO

La Cordillera de la Costa en las inmediaciones
de Anlofagasla esla formada principalmente por
rocas astratificadas e intrusivas del Jurasico Infe-

rier hasta el Cretacico Inferior (Ferraris y Di Biase,
1978). Las unidades estratificadas consisten en
rocas volcanicas andesiticas de la Formacion La



G. Gonzdlez y D. Carrizo

MNegra de edad jurasica (Garcia, 1967); rocas
sedimentarnias continentales de la Formacion Cale-
ta Coloso del Titoniano-Neccomiano (Briggen,
1850), y rocas calcareas marinas, de la Formacion
El Way del Hauteriviano-Barremiano. Afloran tam-
bién rocas intrusivas perenecientes al Balolito
Costero de edad jurasico-cretacica interior, empla-
radas en las rocas volcanicas de la Formacion La
Megra (Ferraris y Di Biase, 1978). Todas eslas
rocas forman el substralo rocoso de las unidades
estratificadas cenozoicas las cuales se exponen
principalmente en la forma de un exlenso piede-
monte localizado en la vertiente onental de la Cor-
dillera de la Costa de Antotagasta (Sierra del An-
cla). Este piedemaonte, denominado en esta contri-
bucidn Piedemonte Oriental, se encuentra confor-
mado por depdsitos aluviales anliguos, depositos
aluviales modernos, depositos salinos holocénicos
del Salar del Carmen y depdsitos edlicos.

Los depdsitos aluviales antiguos consisten en
brechas y arenas de color pardo claro a pardo rojizo
con intercalaciones de uno o dos harizontes de
ceniza volcanica blanca, Estos depdsitos se dispo-
nen bien estratificados, mal seleccionados y local-
mente cementados por sales en su parte superiar,
El espasor minimo de esos depdsitos es del orden
de 20 m. Dataciones radiométricas K-Ar en concen-
trados de biotita, provenientes de los horizontes de
ceniza blanca, han dado edades comprendidas
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entre los 5,2 v 2, 9 Ma (Tabla 1) sugiriendo una
edad maxima pliccena para ellos. Estos depasitos
torman abanicos aluviales inactivos cuyos canales
de alimentacidn estan encajonados en el frente de
montanade la Cordillera de la Costa de Antofagasta.
Estos abanicos se encuentran co radosy desplaza-
dos por la Falla Salar del Carmen formando ¢l
escarpe que se estudia en este trabajo.

Los depdsitos aluviales modemos estan forma-
dos por brechas conglomeradicas y arenas medias
de color pardo claro. Estos depdsitos forman aba-
mcas aluviales actives cuyos canales de alimenta-
cion s& ubican inmediatamente detras del escarpe
de la Falla Salar del Carmen, encajonados en la
parte alzada de los abanicos aluviales antiguos,
Esta disposicion encajonada de los abanicos
aluviales modernos, respeclo de los abanicos
aluviales antiguos, evidencia una migracion del
frente de montana hacia el este. Esto es un efecto
de los desplazamientos verlicales lardios ccumdos
a lo largo de la Falla Salar del Carmean.

Dehido a que los depdsitos aluviales modernos
cubren los depdsitos aluviales antiguos y sus cana-
les de alimentacion degradan actualmente el
escarpe de la Falla Salar del Carmen su edad
maxima se estima como post-pliccena. Conside-
rando que ellos se encuentran actives, es muy
probable que su deposicion haya comenzado en el
Pleistocena Tardio.

TABLA 1. EDADES RADIOMETRICAS K-Ar DETERMINADAS EN BIOTITAS DE CENIZAS VOLCANICAS INTERCALADAS EN LOS

DEPOSITOS ALUVIALES PLIOCENICOS,
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EL SFA EN EL AREA DEL SALAR DEL CARMEN

En al area del Salar del Carmen &l SFA se
expresa segun dos fallas de orientacion N20E que
limitan el Piedemonte Oriental. Eslas son: la Falla
Siarra del Ancla y la Falla Salar del Carmen (Fig. 3).
La primera farma el limite entre la Sierra del Ancla
y el Piedemonte Oriental. La segunda consliluye la
falla gue corta el Fiedemonte Onental, formando el
escalén morfoldgico donde se ubica el escarpe
estudiado en este trabajo.

LA FALLA SALAR DEL CARMEN

La FSC se manifiesta segun una ruptura de
45 km de largo que desplaza la superdicie de los
depdsitos aluviales antiguos, formando un escarpe
que alcanza una altura maxima de 9 m (Fig. 7). Al
norte de la quebrada Caracoles, la suparficie de
falla expuesta en dos canteras de ripios excavadas
en la misma falla, tiene un rumbo N20E, v un
manleo de 75°E a 90°E. En su extremo sur, la falla
tiene una orientacién variable entre NSWy NSE yun
mantao de 75°E a 90°. En dos perfiles levantados
en forma transversal a la falla se detectd una
diferencia mayor que 5° entre las superficies defini-
das sobre el bloque colgante y el blogue yacente
En ambos casos se observa que ¢l blogue colgante
esta basculado ca. 5 hacia la falla en relacién al
blaque yacente. Esta observacion coincide con el
hechogue laestratificacion delos depdsitos aluviales
antiguos en las proximidades de la falla forma una
estructura tipo antichnal de ‘roll-over’ (Fig. 4). La
ocurrencia local de este tipo de estructura sugiere
que el manteo de la FSC, en algunos sectores,
disminuye con la profundidad.

Las estrias medidas a lo largo de la FSC, tanto
en ¢l plano principal como en fallas secundarias
sintéticas y antitéticas respecto de este plano, tie-
nenun angule de barrido subparalelo a la direceion
de manteo (Tabla 2). Esto junto con el sentido de
movimiento relative dadoe por marcadores estra-
tigraficos, tales como hornizontes de ceniza blanca
intercalados en los depdsitos aluviales plincénicos,
indica en la mayoria de los casos, que los escarpes
fueron formados por fallas normales de alto angulo
{Fig. 5). Elmavimiento general registrado a lo largo
de la FSC coincide con el escalén morfoldgico
exhibido por la topografia, que muestra que la

Sierrra del Ancla se ubica en el bloque alzado y el
Piedemonte Oriental en el blogue hundido de la
falla.

En el extremo norte de la F3C, donde ésta tiene
un rumbo N20E, Armijo y Thiele (1990), hicieron la
observacion que dos abanicos aluviales anliguos
si presentan desplazados en senhdo sinistral. La
geometria en planta, que documentaron estos au-
tores, consiste en dos abanicos aluviales anliguos
que estan parcialmeanta cubierios an su parte sur
por dos abanicos aluviales modemaos. En la inter-
pretacion de Armijo y Thicle (1990), los abanicos
aluviales antiguos fueron corados por la falla v
desplazado en sentido simistral (hacia el norte en el
bloque este). Con posteriondad a este desplaza-
miento, los sedimentos de los abanicos mas jove-
nes escurrieron aguas abajo, a partir de la traza de
talla, cubnendo parcialmente la parte sur de los
abanicas aluviales antiguos, ubicados en al blogue
este. Delouis ef al. (1998) interpretaron esta obser-
vacion no como resultado de un desplazamiento
lateral, sino como un efecto del gradients topogra-
fico general de esta parte del Piedemonte Oriental,
el cual se inclina hacia el sureste. En esta interpre-
tacion el desplazamiento vertical, onging un nuevo
frente de montana, el escarpe de falla, a partir del
cual derivaron los abanicos aluviales modernos. El
gradiente topografico dingido hacia el sureste obli-
g4 a que estos abanicos aluviales drenaran en ese
mismo sentido, Mediante este proceso, los abani-
cos modemos cubricron parcialmente el borde sur
de los dos abanicos aluviales antiguos generando
unageometriasimilaralade abanicos desplazados
sinistralmente. Debe notarse que a lo largo de la
Falla Salar del Carmen estos dos abanicos son los
unicos casos donde se da esta geometnia de apa-
rente movimienta sinistral. Todos los ofros abani-
cos aluviales antiguos muestran claramente movi-
migntos verticales dominantes,

Con posterioridad a las observacionaes realiza-
das por Armijo y Thiele (1990), a lo largo de esta
parte de la FSC, fueron excavadas dos canteras de
extraccion de ripio de 12 m de profundidad, denomi-
nadas en este trabajo como Cantera Morte y Cante-
ra Sur (Fig. 5).

En la Cantera Morte el plano de falla principal
presenla estrias con un angulo de barndo cercano
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FIG. 4. Estructura tipo anticlinal ‘roll-over desarrollada enla Falla Salar del Carmen. Vista haca o NW. Las coagas mancadones estan dadas

por la estratificacion de los depdsitos aluviales antiguos,

a la direccion de manteo, lo cual evidencia que los
ultimos desplazamientos a lo largo de la FSC gue
afectan a los deposilos aluviales antiguos, estuvig-
ron dominados por un movimiento vertical-normal,
En la pared oriental de la Cantera Norte, a ca. 20 m
alesle del escarpe de laFSC, se observan dos fallas
con separacion verlical orientadas en forma
subparalela al escarpe. La separacion vertical es
evidenciada por un honzonle de ceniza blanca
intercalado an los depasitos aluviales antiguos. E
sentido de movimientos es sintélico respecto de
aguel dado por la falla principal.

En la Cantera Sur se observan algunas fallas
con separacion inversa de rumbo N15E-20E que
convergen hacia una falla subvertical de rumbo
MN15E. Elmanteq de las tallas con separacion inver-
savariaentre 65y 70"Wy su sentido de movimiento
marca el ascenso relativo del blogue occidental
{Fig. 5). Los rechazos verticales medidos en estas
fallas varian entre 0.5 y 1,5 m. El hecho que estas
fallas no muestren relaciones de corte con la falla
subwertical, sino gue conveargen hacia ella, sugiera
que estan cinematicamenta conactadas. Las capas
de los depdsitos aluviales ubicadas sobre las fallas
inversas forman un anticlinal abierto cuyo limbo
ariental mantea 18° hacia el este (Fig. 5). Enla zona
de charnela de este pliegue la falla subvertical es
ciega. Esla geomelria es similar a la descrta por

Allmendinger (1998) quien demostrd que fallas
inversas y pliegues extensionales forzados pusdan
sar el rasultado de deformacion inducida por cizalle
triangular debido a la propagacion hacia arriba del
punto de término de fallas normales. Withjack ef al.
{1990) demostro con modelos de arcilla similar
relacion cinematica.

En consideracion a la interpretacion de movi-
mignto transcurrente efectuada por Armijo y Thiele
(1990}, los antecedentes aportados en ¢l presente
trabajoindican consistentemente que los desplaza-
mienlos mas jovenes observados a o largo de la
FSC son de tipo vertical-normal.

FALLA SIERRA DEL ANCLA

La Falla Sierra del Ancla (FSA) forma un escalan
maorfolégico del orden de 300 m de altura que limita
la sierra homanima con el Piedemonte Qriental. La
expresion de su actividad mas reciente esta dada
por un escarpe de altura variahle entre 0.5a25m
que afecta los depdsitos aluviales antiguos, El
escarpe exhibe una cara orientada hacia el este. Su
traza tiene un rumbo de onentacian N20E y una
longitud de 26 km.

Con el objeto de determinar la actitud del plano
de lalla se excavaron peguenas tnncheras trans-
versales a lolargo de esta estructura. De este modo
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TABLA 2. TABLA DE DATOS ESTRUCTURALES PARA LAS FALLAS SALAR DEL CARMEN ¥ SIERAA DEL ANCLA.

Categoria Falla Estria Sentide Eje P Eje T

- S S S
[Falla Salar del Carman
:!Begmanln Caracales (ul) 23°35'656"5-7T0"18'34"'W
E FP NEE/BDE SE4E/RD ND NB4W.55 NEGE 35
! FF MN2ETHE NTIETA NS NBTW. GO MESE .30
i FP M2OE/BOE MB3ETS NS HE4W 55 S74E,35

FP MN2IW/BEN SI0ETR M S352W 45 ME1E, A
Estadistica de Bingham HSBW.66 SB6E,21
|Begmento Estacion O'Higgins (u2) 23°40°31"8-T0724° 058" W

F5 NSETTW MNGAWITG ND MNBSE .58 MNEB1W.32

F& NEWITSW METWT2 M N71E 84 NEFW 289
Estadislica di Hingham HBOE,58 HE4W.30
|Segmento La Negra [u3) 23°48°43"5-T0X19°42°W
i FF MSE,77E M74E, 76 NS MNTAW,.58 SBSE 32
| FP WEW.75E MNSI1E, T2 NS METW 55 N77E, 29
[Estadistica de Bingham NBOW.58 NB4E.31
i F5 N1BW H0E 515E,75 NS S6E0W.43 NTIW.43
I Fs N20W,B5W 539,04 NS N73E.50 SETW.40
| FS N10W B5wW SROW . BS WD MNEDE &1 SBOW a0

FS MW HEW S14W.78 NS SEOE.49 ET0W.30
Estadistica de Bingham NT8E.52 STEW.3T i
[Estadistica de Bingham general para FSC (FP) HNETW.56 MN9QE,33
Falla Sierra del Ancla (y) 23°40°45"5-T0"19°08"W |

FFP N10E,GLE NT3IE.G2 NS NETW. 68 NA1E, 10 |
I FP NSE.72E N49E.65 NS NEOW 59 NRIE 25
j FP M12E BRE Ea7F BE ND METW AT ST5E43 !
i FFP M20E,75E NEGEE, 70 NS N51W. 58 BB1E.29 [
| FP M20E,T5E NB2E. T3 NS NASW A1 STEE,30
|
[Estadistica de Bingham NEZW 59 SBAE,29 .
- — —— . |
|[Estadistca de Hingham para 1odas las fallas N58W 66 SBBE.21 I

Los valores de onemtacién de planos de fallas astan dados en la convenclén de cuadrantes, Orientacion de estrias de falla y de ejes P
{acoramianto) y T (@xiension) estan expresados en direccion de buzamiento (convencion de cuadrantes) y angulo de huzamiento; FP=

falla principal; FS= lalla secundarna; NB= normal smisiral; NDs normal destral,

se pudo demaostrar que la FSA tiene un plano cuyo
rumbo varia N5 y N20E y que tiene un plano que
mantea &5 a B8°E. Las estrias de falla documenta-
das en este plano tienen un angulo de barrido gue
varia entre 72 y 88°N. Esta actitud de las estrias,
junto con el sentido de movimienlo inferido de la
marfologia del escarpe, indica que el movimiento a

lo largo de esta falla es de tipo normal, con una leve
componente sinistral. La altura del escarpe forma-
do en los depositos aluviales antiguos, no mayor a
2,5 m, sugiere que los rechazos verticales asocia-
dos a la formacion de este escarpe son de ese
orden de magnitud,
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FIG. 5, Esquemas de exposicion de la FSC en secciones vericales de las Canteras Norte y Sur. a) Mapa de ubicacsin general de la FSC
y da las caneras, b) y ©) mapa de ubicacion de Cantera Norte y Canlera Sur respectivaments. mosirando |a geometria de las
estructuras, d) Esquema genaral que muestra la disposicion de la astructuras en la FSC en la Cantera Morte, nofar ol detalke la
ceurrencia de fallas normales verticales y subverlicales desplazando capas caniza volGanca intercalada en los oeposiios
aluviales pliccdnicos, o) esquema de fallas con separacidn inversa desplazando cenizas retrabajadas, nolese como 1as
estructuras convergen en profundidad & una falla subvertical ciega, ubicada al oeste. Sobre la terminacicn de las fallas se

desarrolia un pliegue anticinal del lipo extensional forzado.

DETERMINACION DE LOS EJES DE DEFORMACION

La determinacion de los ejes de deformacion
instantanea se realizé por medio del matodo de los
diedros P-T de Marrett y Allmendinger (1990). Este
método se basa en la determinacién de la posicidn
de los ejes de extension (T) y acortamiento (P)
incrementales asociados a una falla individual, o
una poblacion de fallas. Esto se hace utilizando la
orientacion del plano y de la estria de falla, y el
sentido de movimiento. La estria de falla y el vector
normal al plano de falla definen el ‘plano de movi-
mienta’, ean &l cual s8 encuentran contenidos los
ejes P y T, cada uno orientado a 45° del plano de

falla (Fig. 6). En &l caso de un grupo de fallas, las
posiciones obtenidas para los ejes Py T de cada
falla, se les aplica la estadistica de distribucidn de
Bingham (Marret y Allmendinger, 1990). Esle pro-
cedimiento considera los P y T como elemantos
direccionales relacionados, ubicados a 90%entre si.
Mediante la distribucion de Bingman se calculan los
vectores estadisticamente representativos de los
gjes P y T calculados para cada falla. Obteniendo,
de esta manera, las direcciones maximas de los
gjes de acortamiento y extension representativos
para la poblacion de fallas.
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FHE. ti. Geometna de la cinematica de desplazamienta de una
falla en proyeccidn equiareal &n el hemisferio infenor
{madificado de Marratt y Allmendinger, 1980).
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El resultadn de la aplicacion de este método a
la FSC vy alas fallas espacialmente asociadas a ella,
muestra que el gje de acortamiento maximo (P,
buza 56° en direccion N87TW; entlanto que el gje de
axtension maxima (T), buza 33" en la direccion
MNS0E (Tabla 2 y Fig. 3). Parala FSA, se liene que el
gje de acortamiento maximo buza 59° en direccidn
NE2ZW, v el gje de exlension maxima, es moderada-
mente inclinado, buzante 28" an la direccion S84E.
Las crientaciones de los ejes Py T en ambas fallas
indican gue los escarpes fueren formados por des-
plazamientos a lo largo de una falla subvertical. E
hecho que los ejes P y T no sean exclusivamente
verticales ni horizontales respectivaments se debe
al alto angulo de manteo de las fallas, 80° para la
Falla Salar del Carmen y 75" para la Falla Sierra del
Ancla.

SEGMENTACION DE LA FSC

El térming 'segments de falla’ ha sido definide
por Crone y Haller (1991), para describir una por-
cion superficial de una falla gue haliberado la mayor
cantidad de enaergia sismca durante un evento
sismico. Los siguientes dos criterios propuestos
por estos autores permiticron identificar siete seg-
mentos en la FSC:

1. Escalonamientos mayores enlatraza delatalla
o interrupciones significativas en la continuidad de
los escarpes de falla;

2. Ubicuos y persistentes cambios en la altura del
escarpe a lo largo del rumbo de la falla.

A lo largo de la Falla Salar del Carmen se
distingueron siete segmenlos consolidados, en-
tendiendo por segmantos consolidados, una ruptu-
ra superficial marcada por un escarpe que ha sido
formade por la unién de varios segmentos mas
pequenas, denominados en esle trabajo subseg-
mentas. De norte a sur, los segmentos identificados
s0n:

Segmento Mantos Blancos
Seqgmento Mantos de Varas
Segmento Los Morros
Segmento Caracoles
Saegmento Portezuelo

. Segmento Estacion O'Higgins
g. Segmento La Negra

T oooNn

-

Enlos siete segmentos la altura de los escarpes
disminuye progresivamenta hacia la zona de trasla-
po (Fig. 7). Solamente en algunos pocos ejemplos
se wentificaron punlos de térming de la falla en la
zona de terminacion del segmento (Fig. 3). A ex-
cepcidn de las quebradas Caracoles y La Negra, la
posicion donde disminuye la altura de los escarpes
no ceincide con la ocurrencia de drenajes mayores,
porlo tanto se puede afirmar que las disminuciones
en la altura del escarpe no se deben a efectos de
erosion, sino gue son producto de variaciones en la
magnitud del rechazo vertical acumulado.

La longitud de los segmentos varia enlre 4.5 y
12 km y los subsegmentos individuales varian en
longilud entre 0.9 y 5,4 km, con desplazamientos
verticales acumulados que varian entre 0,3 y 9 m.

La mayoria de los segmentos de la FSC se
dispenen en un arregloe escalonado de mano iz-
guigrda, cuyos extremos se traslapan formando
una geometria tipo rampa de releva an el sentido
dado por Ferril eral, (1999) y Walsh et al. (1999). En
la zona de relevo, el blogue yacenle y el blogue
colgante se encuentran conectados por fallas de
transferencia cuyos rumbos NW-5E son oblicusos al
rumbo de los segmentos principales (Figs. 3 y 8).
Lasfallas de transferenciaforman escarpes decime-
tricos a melricos, cuyas caras se onentan hacia el
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FIG. 7. Diagrama de altura de ascarpe varsus distancia a lo largo del rumbe de la Falla Salar del Carmen. Las zonas mas depnmadas no
representan canales de erosion sino que se inlepretan comao limites de sagmentos; SMB= Segmento Mantos Blancos: SMY=
Segmento Mantos de Varas; SLM= Segmento Los Morros; SC= Segmento Caracoles; SP= Segmento Porlezuels; SEO=
Segmanto Cstackin O'Higgins; SLN= Segmento La Negra. La linea delgada v segmentada representa a localizacion de los

subsegmenios,

noreste. Enla zona de aproximacion de [os segmen-
tos destacan varias fallas de trazas corlas con
geometrias colaterales divergentes, en al sentido
de Morley ef al. (1990).

Enlos siste segmentos la superficie del escarpe
se expone preferencialmente hacia el este marcan-
do el descenso relative del blogque oriental.

MAGNITUD DE LOS DESPLAZAMIENTOS

La magnitud de los desplazamientos fue medi-
do como la distancia perpendicular entre las super-
ficies tangentes al piedemonte, tanto en el blogue
colgante como yacente (Tabla 3). Para ello se

levantaron 21 perfiles con estacian total, que entre-
ga una precisidn de £10 ¢m para esta medida. La
medicidn oblenida mediante este método fue com-
parada con la magnitud del desplazamienio obleni-
da mediante marcadores estratigraficos desplaza-
dos por las fallas. Por ejemplo, en la Cantera Norte,
ubicada en la zona de transferencia entre &l Seg-
mento Caracoles y el Segmento Portezuelo, se
observa una separacion normal de 5 m, marcado
por un horizonte de ceniza volcanica (Fig. 5). Esta
magnitud de la separacidn vertical es congistanta
con la magnitud del desplazamiento vertical de 5,2
m medida coma la distancia perpendicular enlre las
superficies tangentes al piedemonte (Tabla 3).

FIG. 8. Zona de transferencia antre ¢l Sagmente Caracoles y el Segmento Portezuelo, ZT= zona de transferencia; TP= Tip poinl; SEQ=

Segmento Estacion O higgins, SP= Segmoento Forlesuelo,
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TABLA 3. DATOS DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DE
LOS PERFILES MORFOLOGICOS DE LOS ESCAR-
PES DE FALLA ¥ EDADES CALCULADAS.

| dentifica- d 0 a

Edad (ka)
icidm o _{m: k, k, k,
r 1ol
1P 4,24 19 a5 1 51 10|
P2 55 23 45 5 70 151
P3 2.8 22 5.5 a 17 a8 |
= a4 21 a5 5 28 g2 |
|Ps 5.0 29 4 12 55 120
|PB 7.7 76 #5117 EEa|
Fr 7.2 28 4 19 B9 194
] 217 20 7.5 4 16 35
o A H 4% i 11 50 107
Pl 7.57 28 4.75 22 oz 221
P11 3,66 22 7.5 ) a8 Eh
Pz 4,78 375 3 G 25 55
P13 4.5 17 B.5 18 B4 1H3
|e1a HHH 20 575 30 138 3M
P15 f,88 23 4,75 a0 184 400
P s 16 a5 5 ai a4
[F17 4,48 w475 17 78 170
3T 4,44 a5 E & 28 5B |
| P19 3,75 28 6,25 [ an a4 |
| Fan 48 3 9.5 @ G 79
P21 5.2 25 7,28 14 83 138
() desplazamieno vorcal, (#) angulo de inclinacidn del talud;

{ue) angulo de inclinacion de la supericie original. Constantes de
ditusion k=048 (méfka), k=01 im*ka) y k=0 046 (mika).

Debido a gue la mayoria de las estrias medidas a
lo largo de la FSC tienen angulos de barrido de entre
72 y BA", las separaciones medidas verticales pue-
den considerarse como rechazos netos de tipo
normal, Esto permite inferir que la altura medida del
modo explicado anteriormente representa, en for-
ma aproximada, los desplazamientos reales acu-
mulados a lo largo de cada uno de los segmentos.
Los valores de desplazamiento vertical, medidos
de esta forma, varian entre 2,1 y 9 m (Tabla 3. Fig.
7). Escarpes sacundarios formados en las inmadia-
ciones del escarpe principal tienen alturas que
varian entre 0,3 a 2 m. El deslizamiento vertical
acumulado maximo es de 15 m. Este se obliene de
la suma de los desplazamientos individuales de
cada segmento yuxtapuesto,

A lo largo del Segmento O'Higgins se observan
varios drenajes colgados en el escarpe principal
gue no seccionan completamente la cara del
escarpe. En estos mismos lugares, el talud de
detritos esta cortado por la falla principal observan-
dose un salto verical del orden de 0.6 m. Esta
relacién de campo evidencia que los drenajes tue-
ron colgados lecldnicamente por un segundo even-
to de desplazamiento que experimentd la FSC en
estos seqgmentos.

MORFOLOGIA DE LOS ESCARPES

En general, la morfologia de los escarpes de
falla esta caracterizada por tres partes gue son. la
cara libre, ¢l talud de detritos y el talud de flujo
acuoso (Fig. 9). La cara libre es la parte del escarpe
que representa el escalan principal, el cual en el
instante de |a ruptura coincide con al plano de falla
{Wallace, 1977). Esta cara rdpidamente se degrada
y retrocede por efecto de la gravedad, generando el
talud de detritos. El talud de flujp acuoso esla
formado por material que es depositado por la
accion aluvial que actia sobre la cara libre y ¢l talud
de detritos, en consecuencia esle talud se localiza
en la parte mas baja y distal del escarpe.

De acuerdo a la clasificacién morolégica de
escarpes de fallas normales propuesta por Slewart
¥ Hancock (1990), existen tres tipos de escarpes:
escarpes de piedemonte, escarpes multiples y
escarpes compuestos. Los escarpes de piedemonte

corresponden a un Unico escarpe, generado en un
solo evento deformative: los escarpes multiples
corresponden a un grupo de escarpes originados
por fallas subparalelas; los escarpes compuestos
son aquellos que ragistran mas de un evenlo de
desplazamiento separado en el tiempo.

En Ios terminos de Stewart y Hancock (1990),
los escarpes de la FSC consisten en escarpes de
piedemonte, mualtiples y compuestos, Cstos tres
estan dominados por el talud de detritos, con caras
libres retrocedidas (Fig. 10a). En los siete segmen-
tos, se observa que el talud de detritos domina an
un 80 % aun 75 % la longitud total de la seccion del
escarpe. En la cantera norte, del Segmenlo Cara-
coles se observa que la cara libre no caincide con
latraza de la FSC, sino que haretrocedido 1,5a2,5
m respecto del plano de falla principal. Este anlece-
dente manifiesta que el escarpe en este segmento
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FIG. 9. Clasificacidn de tipos de escarpes de falla modificado de Wallace (1977) y Stewan y Hancock, {1990).

es un relieve dominado por el proceso de degrada-
cion del mismo.

En el Segmento Caracoles se chservan caras
libres bien desarrolladas, de cornisas subverticales,
cuyabuenaconservacion s¢ debe ala existencia de
una costra de sulfalo en los sedimentos aluviales
antiguos. El talud de detritos es mas estrecho y de
pendignte mas pronunciada que en el Segmento
los Marres. En la parte sur de este segmento el
escarpe esta dominado por la cara libre.

En el extremo sur del area (Fig. 3) existe una
talla de 6 km de largo, denominada en este trabajo,
Falla Alto Norte. A lo largo de esta falla la cara libre
domina la totalidad de la ruptura. Debido a que no
hay evidencias de formacidn de pendiente de detri-
tos al pie de este escarpe, esta falla parece corres-
ponder a la ruptura mas joven detectada a lo largo
del dominio de la FSC (Fig. 10h).

Enla Cantera Sur del Segmento Caracoles, alo
largo de una zona de traslape sintélica entre esta
segmento y el Segmento Portezuelo se observa
que el talud de detritos se encuentra corlado y
desplazade 1 m por la falla de traslape. Hacia la
parte superior del talud este salto esta sellado por
sadimentos mas jdvenes. La ocurrencia de defor-
macidn en el talud de detritos es una evidencia
directa de reactivacion de la FSC con posterioridad
a la formacion del escarmpe principal,

FRACTURAS RELLENAS Y GRIETAS

Alolargo de la FSC y de la FSA ocurren algunas
fracturas rellenas y grietas que afectan a los depd-
sitos aluviales antiguos y modernos.Las fracturas
rellenas se observan en secciones subverticales de
los depositos aluviales antiguos y consisten en
fracturas planares subvericales de rumbo variable
MNEOE a N40E, que penetran hasta 2 m de profundi-
dad. Los rellenos estan formados por laminas de
arena fina cementada por sales, que se disponen
en forma paralela a la pared de la fractura. Elancho
del relleno de estas fracturas varia desde 15 cm a
100 em; en seccion este ancho disminuye con la
profundidad. Se pueden distinguir en una misma
seccidn al menos tres generaciones de fracturas
rellenas , selladas por capitulos de sedimentacion.

Las grietas consisten enfracturas abierias, cuyo
ancho varia desde 5 cm a 100 cm. En aguellos
Cas0s que estas grietas presentan desplazamiento
vertical asociado forman fallas hibridas, cuyos sal-
tos verticales son de hasta 1,5 m. Las grietas se
concentran en tres lugares an las inmediacionas de
la FSC y FSA (Fig. 3). El primer lugar se ubica en ¢l
extremo norte de la FSA, en la zona de convergen-
cia entre esla falla y la FSC. En este lugar las grietas
tienen rumbos que varian entre norte-sur a N17E,
con un largo entre 2 v 15 m. Otro sector, es la parle
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FIG. 10. a= Escarpe de falla dominado por @l talud de detritos, en o Segmento Camacoles, vista hacia ol oeste; b- Escarpe de falla hibrida
dominado por la cara libre, vista hacia el NNW. La altura del escarpe an la pane central es de 1 m; e- Grigtas lormadas durante

el sisma de Antalagasta (juho de 1995, Mw=81). Visla hacia el NNW, natese en el dlitime plane de la fotografia, el lindero de
alambre que limita la propiedad. Este lindars fue sacado de su base por la propagacion de 1as fracluras,

a3
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sur del Segmente Portezuelo, donde las grictas
lienen un rumbe N15-20E, coincidente con el rum-
bo de la traza de la FSC. Su longitud varia entre 25
y 50 m, en tanto que la zona abierta alcanza hasta
30 ¢m de ancho. La separacién vertical a ambos
lados de las grielas alcanza hasta 15 cm, observan-
dosa el descenso relativo del bloque occidental.
Sequn comunicacidn oral de los trabajadores de la
empresa INCOMIM a uno de los autores de este
rabajo (DC), eslas grietas se formaron durante el
sismo de Antofagasta del 30 de julio de 1885
(Mw=8,1 Ruegg ef al., 1996). Al momento del sis-
me, las fracluras se propagaron come grielas gue
alcanzaron una longitud maxima de 50 m (Fig. 10c).
Durante la farmacion de las grietas el lindero de
alambre que limita la propiedad fue removido de su
posicion onginal por la propagacion de las mismas.

Eltercer lugar de concentracion de grietas abier-
tas se ubica en la terminacidn sur del FSC. Alli se
observa una grieta de & km de largo que se ubica al
ceste del extremo sur del Segmento La Negra

(Falla Alto Morte, Fig. 2). Esta grieta tiene una
orientacidn que varia entre N20E y MN30W, alcanza
un ancho maximo de hasla 1.5 m y presenta un
salto vertical asociado de 0.5 a 1 m. El salto vertical
asociado a esta grieta permite clasificarlacomo una
falla hibrida subvertical con descenso relative del
blogue onental.

También se documentaron pequenas fallas
hibridas en los lechos de los canales fluviales
principales que cortan el escarpe principal en los
segmeantos O'Higgins, Los Morros, Mantos de Va-
ras. Los rumbos de estas fallas se arientan en forma
paralela a la traza de la FSC. Por lo general, estas
fallas tienen un salte vertical asociado de hasta 15
cm de altura que produce &l descenso relativo del
bBlaque ariental de las fracturas. Muchas de astas
fallas fueron reconocidas y mapeadas con posterio-
ridad al sismo de Antofagasta de Julio de 1995, en
tanto que otras aran preexistentes a esle sismo
{Armijo y Thiele, 1950).

EDAD DE LOS ESCARPES

Tres dataciones radiométricas K=Ar en concen-
trados de biotita provenientes de niveles de ceniza
volcanica, intercalados en los depdsitos aluviales
antiguos, alectados por la deformacion, entregaron
edades que varianentra 2.9+0,5May52+0.5Ma
{Tabla 1). Estas edades permiten establecer una
edad maxima pliocena para la formacion de los
ascarpes. Con el objeto de precisar la edad de los
escarpes se aplicd el método de datacién
marfolagica.

EL METODO DE DATACION MORFOLOGICA

Ladegradacion de un escarpe comienza a parlir
del momenta de su formacian y como consecuan-
cia, al pie del escarpe se forma un talud de detritos
cuyo desarrollo suaviza el perfil del escarpe a
traves del tiempo. Durante &l proceso de degrada-
citn se produce también el retroceso de lacara libre
del escarpe. La degradacidn puede ser modelada
matermaticamente mediante un método basado en
la ecuacién de difusidn de masa a lo largo del perfil
del escarpe (ecuacion 1). Con este método es
positle estimar la edad de formacion de escarpes

de tallags normales formados en sedimenlos
aluviales, bajo condicionas climaticas relativamen-
te constantes (Nash, 1980; Calmany Watson, 1883).

La ecuacion de difusidn (ecuacidn 1) sebasa en
los parametros geometricos del perfil del escarpe.
Estos parametros son el desplazamiento verhical
(d), el angulo de inclinacion de la cara del escarpe
iq) ¥ el &ngulo de inclinacidn del terreno o superficie
desplazada(a){Fig. 11). Apartirde eslos parametros
se obtiene el valor de kt. Colman y Watson (1883},

kt = (d%/4r) { 1/(tgh-tger) ) (1)

La edad del escarpe (i) s sansible a la constan-
te de difusion (k), la cual representa la transferen-
cia de masa en el escarpe, cuya magnitud depende
de las caracteristicas fisicas del material, las con-
diciones climaticas v la tasa de erosidn, bajo las
cuales se desarrolla la degradacion,

De acuerdo Keller y Pinter (19598), la aplicacion
de la ecuacidn de difusién para datar escarpes de
falla requiere algunos requisitos basicos: a) El me-
canisma de maovilizacion de material del talud deha



G Gonralez y 0 Carneo

ser del tipo transporte imitado. Es decir el malerial
degradado mecanicamente permanace en su ma-
yor parte en el perfil del escarpe y no es removido
deél, conformando un sislema cerrado. b) El escarpea
debe ser el producto instantaneo de un solo evanto
y no debe presentar mas de una discontinuidad o
salto en su pardil. ¢). Elmaterial sedimentario en que
s@ forma el escarpe debe ser mas o menos no
cohesivo. Segun McCalpin (1998) en &l caso de
ascarpas multiples, la datacidn marfoldgica sobrees-
tima la edad real del escarpe, entregando una edad
mas anligua.

Este matodo ha sido aplicado exitosamente en
escarpes de fallas normales, escarpes fluviales y
escarpes de terrazas marinas de diferentes partes
de la Tierra, obtemeéndose edades que varian entra
4 y 370 ka (Hanks, 2000).

APLICACION DEL METODO Y RESULTADOS

Laaplicacion del método de datacidn morfolagica
a los escarpes de la Falla Salar del Carmen lieng
dos restnccionas principales, La primera eslainexis-
tencia de una constante de difusidn local, que no
permite obtener edades precisas de los escarpes.
La segunda, proviene del hecho de considerar esta
congtante como una componante continua en el
tiempo. Es por esto que las edades de los escarpes
obtenidas en este trabajo representan una aproxima-
ciéngeomorfoldgica y deben serconsideradas como
una estimacion cronalégica de segundo arden,

Debide a la ausencia de una constante de
difusion local se ulilizaron lres conslanles conoci-
das, calculadas en sedimentos similares a los estu-
diados en este trabajo. Las constantes escogidas
fueron: k = 0,46 (m*/ka) de escarpes de fallas nor-
males del Basin and Range en EEUU (Keller y
Pintar. 1998); k = 0,1 (m%/ka), proveniante da tarra-
zas fluviales de Negev en lsrael (Begin, 1992), y por
dltimo, se considerd una constante k, igual a k /10,
La relacidn k /10 proviene de la relacion de 1/10
entre las tasas de erosion para climas aridos vy
semiaridos (Kellery Pinter, 1998). Las dos primeras
constantes fueren escogidas debido a que estos
lugares presentan caracteristicas climaticas aridas
a semiaridas mas acordes con el clima hiperarido
del Desierto de Atacama, dominante en la region
desde el Miocena (Hartley y Chong, 2002). A pesar
que Kk y k, son las constantes de difusiin conocidas
mas bajas en la Tierra, las tasas de erosion y
precipitaciones tanto ¢n Basin and Range como en
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Maorfometria de escarpes

I = e o+ 2y

Fliz. 11, Pedil esgquemalico ideal con bos pardmeloos geomalnicos
usados an la datacién mordaldgica; (d) aasplazamiania
wvarlical; (@) angula de inclinacion del talud; (o) angulo de
inclinacian de la suparficia ariginal

MNegev estan por eancima de los valores del Desierto
de Atacama. El valor extremadamente bajo de la
constante k, (0,046 m*/ka) implica que el proceso
de difusién se desarrclla muy lentamente y gque el
poder de degradacion de los agentes erosivos del
area es muy bajo. Por esto, la constante podria
representar el caso extremo de un clima hiperarido
como al qua domina en &l Desierto de Atacama an
¢l norte de Chile,

Con las medidas obtenidas de los perfiles
geodesicos (Fig. 12) se calcularon 21 edades (Ta-
hila 3). El detalle de la distribucion de edades obte-
nidas conla constante de difusion de Basin y Range
(k,= 0,46 m*/ka) entrega un rango de edades que
varia antre 4 ka y 40 ka. La tasa de difusion de
Megev (k= 0,1 m“ka) permite definir un rango de
cdades para los escarpes que varia entre 16 ka y
184 ka. Las edades oblenidas con la conslante k|
(0,046 m*ka), muasiran un rango que varia antre
35 ka y 400 ka.

La extrema aridez del Desierto de Atacama,
sugiere gue la erosian en esta region es muy baja,
porallo en este trabajo se considera que &l rango de
edades obtenidas con la constante de Negev repre-
sentaria un rango de edad minima, asociado a un
clima ando, pero con mayores precipitaciones y
erosidn que el del area en estudio. Los resultados
obtenidos con la constante del Basin and Range,
son descartados debido a que las caracteristicas
climaticas y erosivas difieren demasiado conlas del
Desienc de Alacama. Entonces, las edades obteni-
das conlaconstante k, (0,046 m*/ka) podrian repre-
sentar la edad maxima de los escarpes, los cuales
se formaron bajo un chma hiperande, con una
erosidén muy baja y con un alto potencial de preser-
vacion de relieves tectdnicos.
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FIG. 12. Perliles gecdésicos levaniados en forma transversal a la Falla Salar del Carmen a parlir de los cuales se obluvo la datacson
moroldgica, G.l=cara ibre, To=Talud de detmtos
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DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

Las abservaciones realizadas en las trincheras
¥y en las oxposiciones de la superficie de falla
principal de las fallas Salar del Carmen y Sierra del
Ancla revelan que el desplazamiento a lo largo de
ellas estd dominado por el descenso relativo del
blogue oriental. Estas estructuras limitan v defor-
man el Piedemonte Oniental de la Sierra del Ancla

El procesamiento de los datos cinematicos avi-
dencia que los escarpes fueron formados por el
desplazamiento a lo largo de una falla subvertical
con descensa relativo del blague oriental. Los valo-
res del angulo de barride indican gue la deforma-
cion esta dominada por el deslizamignto segun el
manten de las fallas. El promedio general dal angu-
o de manteo de las medidas documentadas en la
FSC es de 80°, esto indica que la deformacién finita
produce una componenta de extension, transversal
alatalla, que es pequena en magnitud del orden de
2 m, para un desplazamiento vertical acumulado
maximo de 15 m. El allo angulo de manteo de la
FSC sugiere que los escarpes de fallas fueron
tormados por la reactivacion de una falla antigua de
probable caracter transcurrente.

Latuerte segmentacion gue presentalaFSCalo
largo de su rumbo permite interpratar su formacicn
como resultado de la acumulacion de varias rupiu-
ras a lo largo del tiempo. En efecto, los diferentes
estados de desarrclle y de ligazén de segmentos
avidencian que la construccion de la FSC se debe a
repetidos episodios de ruptura a lo largo de seg-
mentos individuales y discretos del orden de 4-8 km
de longitud. Debido a que la Falla Alto Norte se
propagd 4 km a lo largo de su rumbo en un solo
evento de ruptura y considerando ademas que su
desplazamiento vertical varia entre 0y 1,2 m, se
puede suponer que rupturas de este orden son las
gue llegaron a formar por hgazon lateral la traza de
la FSC, Sin embargo, en secciones de sedimentos
aluviales deformados, expuestos en las canteras,
se observa que los desplazamientos tisnen magni-
tudes de hasta 5 m. La posibilidad que esta ditima
magnilud de rechazo verlical sea acumulada se
descarta por el hecho gue las fallas conservan
arreglos geométricos complejos, como por ejemplo
geomelrias de horsl y graben de pequena escala,
dificiles de preservar poruna actividad episddica de
una misma falla. Esto obliga a considerar que

algunos segmentos de la FSC tuvieron eventos con
desplazamiento del orden de 5 m.

Helaciones de corte antra la FSC y los depositos
aluviales antiguos deformados indican que la defor-
macién ¢s mas joven gue 52-2,.9 Ma. Trabajos
anleriornes mMencionan que a juzgar por el estado de
degradacion de los escarpes de fallas su formacion
&5 considerablemente mas joven que la edad de las
cenizas intercaladas en los depodsitos aluviales
detormados (Armijo v Thiele, 1880; Deiows at al,
1998). En este trabajo utilizando & método de
datacién morfologica se sugiers que los escarpes
representan multiples eventos de desplazamienta,
cuyas edades no serian mas antiguas que el Pleisto-
ceno tardio (< 400 ka).

Respecto del origen de la extension dos hipote-
s15 han sido planteadas, una relaciona la deforma-
cign extensional a la erasion tectdnica (Niemeyer er
al., 1996; Delouis et al,, 1998) y la otra ala deforma-
cion cosismica inducida por sismos de subduccion
{Delows af al., 1998). Reciantemeanta von Huene y
Ranero (2003) postularon que fallas, como la Falla
Salar del Carmen, se formarian por un bascu-
lamiento flexural de la Gordillera de la Cosla como
resultade del colapso por erosion tectonica del
margen.

Extensidn cosismica pucde sorinferida de estu-
dios de geodesia de alta precision (Ruegg et al.
1896 y Klotz et al, 19898} Segin estos estudics
durante ¢l sismo de Antofagasta de 1995, la zona
del antearco ubicada a ca. 200 km del epicentro
axpenmentd un desplazamiento cosismico dingido
hacia el suroeste. La magnitud de este desplaza-
miento es del orden de 100 cm, en la Cordillera de
la Costa, en tanto que unos 200 km al intenor del
antearco es de tan solo algunos cenfimetros, La
direccion de desplazamiento cosismico coincide
con la direccidn de acotamiento gue experimenta
el antearco en el penodo intersismico, pero tigne un
sentido opuesto de movimiento {Bevis ef al,, 1595).
El origen de estos desplazamientos radica en un
rebote elastico del antearco promoevido por el des-
lizamiento a lo largo de la zona de subduccidn
durante la fase cosismica. Al comparar la magnilud
de los vectores de movimienta definidos por geade-
sia se observa que ¢l cambio mas drastico en su
magnitud se verifica a la latitud del limite onental de
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la Cordillera de la Costa de Antofagasta. Estas
diferencias en la magnitud de los vectores de des-
lizamiento cosismico podrian generar una exten-
sidn este-oeste que se absorbe alo largo de este
limite.

La formacion de gnetas durante el sismo de
Antofagasta del 30 de julio de 1985, sugiere que la
FSC se reactiva durante terremotos de subduccidn.
Se descarla la posibilidad gque eslas grielas hayan
sido formadas por compactacion, debido a gue
atraviesan abanicos aluviales de distinta edad rela-
liva. Ademés se han reconocido grietas que afectan
al substrato rocoso en el extremo sur del area de
estudio (Fig. 3). Este hecho es muy relevante para
entender &l mecanismo gue controla la actividad
mas joven de la Falla Salar del Carmen.

Después de ca. 30 horas dae ccurrido 8l sismo de
Antofagasta, Buske et al. (2002) documentaron un
grupo de sismos intracorticales localizados a 22 km
bajo la Falla Salar del Carmen. Este antecedente

complementariamente sugiere que la FSC se
reactiva durante sismos de subduccion,

De este modo el proceso de exlension cosismica
surge coma un mecanismo posible para explicar al
régimen extensional documentado en la Falla Salar
del Carmen. Una reactivacion por medio de este
proceso puade explicar el porqué la Falla Salar del
Carmen no muestra actividad sismica propia, Ade-
mas permite explicar el hecho documentado en
este trabajo gue la Falla Salar del Carmen se ha
construido por la propagacion de varios segmen-
tos. Considerando que el sismo de subduccion, de
Antofagasta de 1995, que luvo una magnitud
Mw=8.1, gatillo la abertura de grietas y un despla-
zamiento vertical de tan sdlo < 5 cm, a5 razonable
pensar gue los desplazamientos mayores detecta-
dos en esle lrabajo, que alcanzan desde 0,6 hasta
5 m, podrian haber sido activados por evenlos
sismicos Mw = 8.0, los cuales podrian considerarse
como megaeventos sismicos de subduccion,
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