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RESUMEN. El estudio geologico y estructural detallado de sedimentos recientes en el valle del rio Maipo (Cajon del
Maipo), al este de Santiago, muestra la existencia de una deformacion en compresion con fallas inversas y pliegues de
arrastre contemporaneos. Estas estructuras son cinematicamente compatibles con una direccion de esfuerzo cercana a
N-S (N338°E) que afecta también a las unidades de roca mas antiguas (Formacion Abanico), que constituyen el sustrato
de las terrazas aluviales cuaternarias. En estas rocas del sustrato, se superponen dos episodios de deformacion, el primero
de edad nedgena (post 9 Ma), caracterizado por un c1 de direccion E-O; el segundo cuaternario y con un ¢1 cercano a
N-S. Este ultimo episodio de deformacion resultaria de la particion regional del vector de convergencia oblicua entre
las placas de Nazca y Sudamérica; un 'buttress' a los 33°S produciria el gradiente de velocidad latitudinal necesario en
el antearco para conducir a un acortamiento norte-sur. La sismicidad cortical superficial en la parte interna del antearco
(Cordillera Principal) es -al menos en parte- compatible con la direccion de compresion obtenida a partir del analisis
cinematico de las fallas mesoscopicas.

Palabras claves: Antearco, Neotectonica, Deformacion, Esfuerzo, Cuaternario, Chile central, Andes.

ABSTRACT. Quaternary compressional deformation in the Main Cordillera of Central Chile (Cajon del Maipo,
east of Santiago). A detailed study of recent sediments in the Maipo River Valley (Cajon del Maipo), east of Santiago,
shows a compressive deformation documented by coeval reverse faults and drag-folds. These structures are character-
istic of a principal stress direction trending roughly N-S (N338°E) that also affects the older sediments of the Abanico
Formation constituting the bedrock of the Quaternary alluvial terraces. Two deformation episodes are superposed in the
bedrock: a Neogene deformation event (post 9 Ma), having an E-W-trending 1, and a late Quaternary event with c1
roughly trending N-S. The latter would be the result of regional-scale partitioning of the oblique convergence vector
between the Nazca and South American Plates; a buttress at 33°S would produce a north-south velocity gradient in the
forearc leading to regional, north-south shortening. Shallow crustal seismicity in the inner forearc (Main Cordillera)
is -at least in part- compatible with the compression direction as obtained from the kinematic analysis of mesoscopic
fault-slip data.

Keywords: Forearc, Neotectonics, Strain, Stress, Quaternary, Central Chile, Andes.
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1. Introduccion

En los Andes centrales chilenos, al este de la
ciudad de Santiago, la cuenca hidrografica superior
del rio Maipo (y de los rios Colorado, Yeso y Volcan)
erosionadiversas unidades geologicas: las altas cum-
bres volcanicas cuaternarias que pasan los 6.000 m
y que constituyen el limite con Argentina (volcanes
Tupungato, Marmolejo, San José, Maipo), los aflora-
mientos marinos y continentales del Jurasico-Creta-
cico, un importante cordén volcanico-sedimentario
continental; las formaciones Abanico y Farellones y
unidades intrusivas miocénicas (Thiele, 1980).

El rio Maipo escurre por un valle profundo
(Cajondel Maipo)delaCordillera Principal endirec-
cion aproximada E-O. Se trata de un valle en que
se depositaron, durante el Cuaternario, coluvios,
abanicos aluviales o conos de deyeccion, depdsitos
fluviales, lacustres, glaciares, flujos de barro y detri-
tos que a su vez soportaron la formacion de distintas
terrazas aluviales.

En este articulo presentamos y discutimos datos
neotectonicos nuevos y observaciones geomor-
fologicas relacionadas con la deformacion de los
depésitos principalmente fluviales que forman la
AltaTerraza cuaternaria del rio Maipo. Estos nuevos
antecedentes documentan una direccion de compre-
sion norte-sur durante el Cuaternario, cuyo origen
se discute en el marco de la evolucion neotectonica
de esta parte de los Andes centrales.

2. Metodologia

Con el proposito de conocer la geometria y
la cinematica de la deformacion que afecta a los
depdsitos cuaternarios y rocas meso-cenozoicas
subyacentes de la cordillera de Chile central se com-
bino el analisis de imagenes satelitales y fotografias
aéreas, geomorfologia de campo y analisis estruc-
tural de fallas y estrias en sitios clave. La observa-
cion de imagenes satelitales LANSAT 1:250.000 y
de fotografias aéreas 1:60.000 (IGM), permitio6 la
identificacion de los lineamientos principales y las
zonas susceptibles de exhibir evidencia de defor-
macion fragil en el terreno. La revision de la carto-
grafia topografica, a escala de 1:50.000, contribuy6
significativamente a localizar de manera general
grandes lineamientos, que pueden corresponder
a las principales estructuras tectonicas, a lo largo
de las cuales se concentra la deformacion a escala
mas pequefia. El examen de la cartografia geologica

‘ ‘ 22605 INT REVISTA.indb 234

disponible (Thiele, 1980), permitié conocer la natu-
raleza y edad de la mayoria de las unidades de roca
fallada, y el mapeo geomorfoldgico de los depdsitos
fluviales recientes de la porcion media del curso del
rio Maipo, permiti6 identificar la distribucion y las
relaciones espaciales entre las diferentes terrazas
fluviales cuaternarias. La obtencion de un datum
de fallas, estrias e indicadores cinematicos, en tres
sitios de medicion en que afloran tanto sedimentos
cuaternarios como unidades meso-cenozoicas sub-
yacentes, se utilizo para determinar las direcciones
principales de esfuerzo y/o establecer los diferentes
estados de esfuerzo, utilizando el algoritmo de in-
version de datos de Carey-Mercier (1989) (enlo que
concierne el tratamiento numérico de poblaciones
de fallas y sus diferentes métodos de analisis como
los modelos de deformacion y las hipotesis basicas:
cf. Lavenu y Cembrano, 1999a, b). Las direcciones
principales de esfuerzo, obtenidas mediante este
algoritmo para deformaciones pequefias de edad
reciente pueden considerarse aproximadamente
coaxiales y reciprocas con las direcciones de
acortamiento instantaneo que se han conseguido
mediante el uso de otros métodos disponibles en la
literatura. Marrett y Allmendinger (1990) muestran
que los métodos que permiten la determinacion de
ejes principales de 'strain' infinitesimal a partir de un
datum de fallas y estrias conducen a resultados muy
similares a los de aquellos que entregan direcciones
principales de esfuerzo.

En este trabajo se caracteriza la deformacion
neotecténica que ocurre durante el ultimo régimen
de esfuerzo (o deformacion) existente en una region
determinada y durante el régimen de deformacion
(y/o esfuerzo) actual. Si las fallas tienen una ex-
presion morfoldgica actual debida a una ruptura o
deformacion de la superficie, las podemos calificar
de fallas activas, sin desconocer las dificultades que
existen para determinar la edad de su movimiento
y a partir de cudndo la falla ya no es activa: 5.000,
10.000, 130.000 o 500.000 afios (Machette, 2000;
Costa et al., 20006).

3. Marco geologico y morfotectonico

Los afloramientos estudiados se ubican en el flan-
co occidental de la Cordillera Principal, cercano al li-
mite con la Depresion Central, también denominada
Cuenca de Santiago (Fig. 1). En esta zona, el flanco
occidental de la Cordillera Principal esta constituido
esencialmente por rocas volcéanicas y volcano-sedi-
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Abanico y Farellones y de rocas intrusivas granodio-

mentarias continentales tales como tobas, brechas
volcanicas, lavas y sedimentos de las formaciones
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riticas del Mioceno (e.g., Thiele, 1980).
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FIG. 1. Localizacion del area de estudio. Los dos primeros sitios de mediciones (circulos blancos) se encuentran, dos al SE de El
Manzano, cerca de la confluencia de los rios Maipo y Colorado (sitio La Cantera) y el tercero en Alfalfal, en la confluencia de
los rios Colorado y Olivares. Imagen satelital Landsat TM. En rojo, la nieve. El epicentro y mecanismo focal del sismo de las
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La formacion Abanico tiene una edad eocena
tardia a miocena temprana-media, determinada
con dataciones K-Ar y “Ar/*Ar entre 37,5-31,5
Ma (Charrier et al., 1996) y 29-28 Ma (Fuentes,
2004), asi como por fauna f6sil del Eoceno (Flynn
etal.,2003). Enelsector del Aconcagua, al norte de
Santiago, se establecieron edades entre 28-17,4 Ma
(Ganay Wall, 1997; Elgueta et al., 2000). Un poco
mas al norte de este sector las edades obtenidas son
de 30,9-21,6 Ma (Nystrom et al., 2003), 27-20 Ma
(Kay y Mpodozis, 2002) y tan jovenes como 16,1
Ma (Kay y Kurtz, 1995: en Charrier et al., 2002).

Desde los afios sesenta, el limite entre la Depre-
sion Central y la Cordillera Principal ha sido tradi-
cionalmente visto como fallas de borde de graben
(Carter y Aguirre, 1965; Aubouin et al., 1973). Sin
embargo, la geometria y la cinematica actual de
este borde no corresponden a un graben limitado
por fallas normales, ya que la mayoria de las fallas
observadas a lo largo de este limite son mas bien
de rumbo, rumbo-inversas (Lavenu y Cembrano,
1999b) o inversas (Rauld, 2002; Ormeno, 2007).

Esta depresion esta rellena con mas de 500 m
de depositos fluviales, aluviales, fluvioglaciales
a glaciales (Araneda et al., 2000). Rauld (2002)
definié tres unidades que yacen sobre las rocas
fundamentales de la Formacion Abanico: 1. una
'Unidad Antigua' de posible edad del Terciario
superior-Cuaternario, 2. una 'Unidad Cuaternaria
Joven intermedia' estimada del Cuaternario, en la
cual se puede encontrar acumulaciones de ceniza, y
finalmente 3. una 'Unidad Cuaternaria Reciente'. En
esta region de Chile, hay numerosos afloramientos
de depositos de tobas jovenes y s6lo algunas han
sido datadas. En la Unidad Cuaternaria Joven, una
capa de ceniza, la Ignimbrita Pudahuel, fue datada
del Plioceno superior en 2,3+0,3 Ma y 2,2+0,3 Ma
por Wall ef al. (2001) y del Pleistoceno medio en
0,47+0,07 May 0,44+0,08 Mapor Stern et al. (1984).
Dataciones en curso, por el método (U-Th)/He,
sugieren edades significativamente mas jovenes
que los 0,45 Ma para la ignimbrita Pudahuel (Lara,
comunicacion oral, 2007). La ignimbrita Pudahuel
aflora, principalmente, en los bordes de la Cuenca
de Santiago aunos 470/490 m s.n.m. en la parte NO,
2400 m s.n.m. en la parte oeste y entre 750 y 1.000
m s.n.m. en la parte este (Fig. 2).

La edad de la Ignimbrita Pudahuel y la del co-
mienzo de su erosion son consistentes con los resul-
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tados de Le Roux et al. (2005) segtin los cuales los
ultimos sedimentos marinos encontrados en la costa
tienen una edad entre 2 Ma y 1 Ma, seguidos por la
emersion de la linea de costa. Eso corresponderia
al inicio de la erosion de la Cordillera Principal en
levantamiento o ya levantada (Farias et al., 2005) y
también de la Depresion Central y de la Cordillera
de la Costa (Riquelme ef al., 2003; Riquelme ef al.,
2007). Estos depositos de tobas se habrian deposi-
tado sobre una superficie de erosion, con pendiente
hacia la costa, actualmente erosionada y basculada o
levantada de manera diferencial, entre la Depresion
Central y la Cordillera Principal. En efecto, estas
tobas no se encuentran en los cauces de los valles
actuales, pero si aparecen colgadas o cortadas por el
curso actual de los rios, en la Cordillera Principal, o
en borde de los relieves alrededor de la Depresion
Central, en Santiago, o en la Cordillera de la Costa,
en el area de Melipilla. La figura 3 muestra como
pudo haberse conservado el paleorrelieve del Plio-
ceno superior, anterior a los depositos de tobas y al
encajonamiento de la red hidrografica actual (rios
Maipo, El Volcan, Yeso). Por ejemplo, el rio Maipo
tiene una altura de 700 m en Las Vizcachas, a la
entrada de la cuenca de Santiago mientras que cerca
de Isla de Maipo su altura es de 290 m. Las dife-
rencias de altura entre el 'thalweg' del rio principal
(rio Maipo) y la superficie sobre la cual se apoya la
ignimbrita muestran que el alzamiento, en relacion
con el cauce del rio y la erosion, no es regular. Esto
implica que ciertas zonas se levantan o se erosionan
mas facilmente que otras, posiblemente debido a
movimientos relativos de bloques como desplaza-
mientos verticales a lo largo de fallas discretas.

El analisis de las imagenes satelitales Landsat
TM, Astery los DEM SRTM 90 m (USGS) permiten
establecer el patron de los lineamientos principales
que afectan la zona de estudio (Fig. 4) y determinar
las posibles fallas principales. La tectonica tiene una
influencia importante tanto en el trazado como en la
evolucion de los rios, lo que se observa directamente
en las rocas consolidadas, ya que los cursos de agua
y las redes de drenaje siguen las lineas de debilidad
mediante erosion diferencial. Por otra parte, los
rios reaccionan a los movimientos de la tectonica
activa modificando o ajustando su curso (Schumm
et al., 2000). El examen de la red fluvial muestra
que la zona estudiada estd caracterizada por tres
tipos diferentes de drenaje (e.g., Howard, 1967) (Fig.
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FIG. 2. Perfil de los rios Volcan y Maipo y ubicacion de los afloramientos de la superficie de base de las tobas y de la Ignimbrita Pu-

dahuel. En los marcos 'a

¢' se indica la altura de las tobas en relacion con el lecho de los rios con linea de trazos. Se nota el

alzamiento de la Cordillera Principal y/o la erosion del rio de la preferentemente de la cordillera Principal.

4): i) Drenaje dendritico (de tipo roble) en la parte
oeste de la red fluvial, al borde este de la cuenca de
Santiago. Este se manifiesta por la existencia de se-
dimentos horizontales a subhorizontales, uniforme-
mente resistentes, con una pendiente local débil; ii)
Drenaje en malla, en la parte central mas importante
(Cordillera Principal). Este drenaje es caracteristico
en sedimentos fuertemente inclinados o plegados, a
veces volcanicos o en rocas metasedimentarias de
muy bajo grado, rocas intrusivas o zonas con frac-
turas paralelas. En este tipo de drenaje los pequefios
rios tributarios son practicamente del mismo tamafio
y se ubican aambos lados de rios mas grandes, subse-
cuentes y paralelos; iii) Drenaje paralelo, en la parte
este de la Cordillera Principal (lado argentino) y en la
Cordillera Frontal. Los drenajes paralelos tienen dos
direcciones: una NO-SE, al norte (extremidad sur de
la Precordillera ) y otra E-O, al sur (extremidad norte
de la Cordillera Frontal).

Tanto al oeste como al este (Cuenca de Santiago
y vertiente oriental de la cordillera) lared hidrografica
(el drenaje) esta directamente relacionada con la mor-
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fologia de los terrenos. En cambio, en la parte central,
la red esta bajo la influencia del patron estructural
de la cadena en donde los cursos tienen las mismas
direcciones que las fallas mayores y menores.

De acuerdo con Mackin (1948) todo rio tiende
a un perfil de equilibrio, el que sera modificado de
acuerdo con el cambio en los factores que controlan
este curso de agua hacia una direccion que tendera
a disminuir y absorber el efecto del cambio. En la
figura 2, se observa que la superficie de base de los
depositos de tobas corresponde a un antiguo perfil
de equilibrio de los rios Maipo y Volcan mientras
que el perfil de equilibrio actual es diferente, ya que
la Cordillera Principal ha sufrido un levantamiento
mayor que la Cuenca de Santiago y la Cordillera
de la Costa. Existe, por lo tanto, una zona critica
entre la Cuenca de Santiago o Depresion Central
y la Cordillera Principal (Fig. 5) que puede corres-
ponder a la Falla San Ramon-Apoquindo (Rauld,
2002; Ormeio, 2007). Pueden determinarse cuatro
segmentos a lo largo del curso del rio Maipo-Volcan
(Fig. 2) [con uso del programa RiverTools, 3.02].
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FIG. 3. Relacion morfologica entre el lecho del rio actual (Rio Volcan mas Rio Maipo en la abscisa) y las tobas (incluyendo la

Ignimbrita Pudahuel) con linea de trazos. FSR: Falla San Ramén-Apoquindo; FI: Falla Infiernillo; SVN: San Vicente de
Naltagua; IM: Isla de Maipo; LV: Las Vizcachas; LoV: Lo Valdés. Si se considera con el lecho del rio como nivel de refe-
rencia, se nota que las tobas no se ubican a la misma altura a lo largo del rio. Se puede deducir un alzamiento importante
de la Cordillera Principal con encajonamiento del 'thalweg', un alzamiento relativamente débil de la Cordillera de la Costa

en la cual la cuenca de Melipilla se comporta como una zona en hundimiento relativo, lo cual se observa también en la
'-'g": explicacion en figura 2.

Depresion Central, representada aqui por la Cuenca de Santiago. 'a’

FIG. 4. Modelo de elevacion digital de la zona ubicada entre Santiago, Chile y Argentina (arriba); Orientacion de los principales

lineamientos en relacion a la red hidrografica (abajo). Las principales direcciones son ESE-ONO, ENE-OSO y N-S. El
cuadro blanco (arriba) y negro (abajo), indica el sitio de mediciones de La Cantera. Interpretacion morfologica de los
diferentes tipos de drenaje en relacion con la altitud, la naturaleza de las rocas y las pendientes en la Cordillera Principal
entre Santiago y Argentina. 1. principales lineamientos; 2. limites de las diferentes zonas morfologicas en relacion al tipo
de drenaje (A. Depresion Central; B. Cordillera Principal, con linea divisoria de agua; C. Cordillera Principal, vertiente
oriental argentina); 3. linea divisoria de agua; 4. drenaje dendritico (en zona A, caracteristico de una pendiente débil de
tipo monoclinal en depdsitos horizontales uniformemente resistentes); 5. drenaje en malla (en zona B, caracteristico de una
zona de alta montafia con rocas sedimentarias inclinadas o plegadas, rocas volcanicas o metamorficas de bajo grado, o con
fracturacion paralela ); 6. drenaje paralelo (en zona C, caracteristico de una pendiente moderada, con formas de terreno

subparalelas). CP: cerro del Plomo; VT: volcan Tupungato. Explicacion en el texto.
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Entre los puntos a y b, la Cordillera ha sufrido un
levantamiento notable y el curso de agua se encajo-
no6 bastante (600 m); entre b y e el encajonamiento
es menor pero siempre bien marcado (100 m), lo
que permite inferir que la Cordillera de la Costa se
ha levantado menos o mas lentamente en relacion
con la Cordillera Principal; entre e y g el levan-
tamiento es menor lo cual sefiala que este bloque
de la Cordillera de la Costa no estd levantado y,
posiblemente, esté hundido con respecto al resto
de la Cordillera de la Costa. Por ultimo, entre g y
la desembocadura del rio, en el Océano Pacifico,
el levantamiento es nuevamente mayor del orden
de 76 m. De hecho, a lo largo de la costa se ob-
serva que las terrazas marinas cuaternarias estan
también alzadas. Ademas, en la figura 5, aparece
un cierto nimero de umbrales o anomalias en el
curso de los rios Volcan y Maipo que corresponden
a indicadores de deformacion tectonica reciente
e.g., fallas.
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FIG. 5. Relacion entre zonas de falla, morfologia y perfil del
rio Maipo en el limite Cordillera Principal/Depresion
Central, entre Lo Valdés y San Vicente de Naltagua (cf.
Fig. 3) y abajo, con detalle, entre La Cantera y la Falla
San Ramon. Se notan cambios de pendiente en el curso
del rio, pasando por las zonas de la Falla Rio Colorado
y de la Falla San Ramon, al SE de Santiago.
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4. Las terrazas del rio Maipo
4.1. Descripcion geomorfolégica

En laribera izquierda (o ribera sur) del valle del
rio Maipo, al sur de la confluencia del rio Colorado
con el rio Maipo, las terrazas fluviales se apoyan
sobre un sustrato constituido por rocas de la For-
macién Abanico.

El mapeo de estas terrazas (Figs. 6 y 7) a lo lar-
go del rio Maipo, entre El Manzano y San José de
Maipo, permite identificar cinco niveles principales,
ademas del lecho actual. En laconfluenciade losrios
Colorado y Maipo, cerca de una antigua cantera de
ripios, esos niveles de terraza se ubican respectiva-
mente a: t0=880 m de altura, t1=881/884 m, t2=896
m, t3=920/925 m, t4=950 m y t5=1.000/1.050 m.

El nivel t0 corresponde al 'thalweg' o lecho
menor del rio actual, equivalente al nivel de estia-
je, coincidente con el trazado del rio en el mapa a
escala 1:50.000 (IGM). La confluencia de los rios
Maipo y Colorado se estima en 880 m s.n.m. La
sedimentacion actual se limita a bancos de material
grueso y escasa arena, caracterizando un régimen
fluvial torrencial.

La terraza t1 estd muy reducida debido a la
fuerte erosion actual del rio en estacion de lluvias
(invierno) y corresponde a algunos depositos ubi-
cados a menos de 1 o 2 m por sobre el cauce actual.
Sobre ella, se desarrolla un poco de vegetacion, pero
durante las crecidas es cubierta por las aguas del rio
y actia como una llanura de inundacion.

La terraza t2 esta mejor desarrollada y se ubica
auna altura de 896 m (punto de nivelacion) siempre
por debajo de la curva de nivel 900 m. Esta terraza
se encuentra alrededor de 15 m por encima de t0;
sobre ella crecen arbustos y arboles y no la alcan-
zan las crecidas normales de invierno. El puente de
ferrocarril se encuentra sobre esta terraza.

La terraza t3 estd muy desarrollada en ambas
riberas del rio (920 m de altura y 40 m encima de t0),
sobre todo en la ribera derecha (aqui ribera norte)
donde se ubica el pueblo de El Manzano. En la zona
de estudio, esta terraza se desarrolla sobre 4,5 km de
largo y con un ancho de 500 a 800 m. En ella se han
instalado los pueblos y su superficie esta ocupada
por campos y cultivos. El puente del camino de
vehiculos esta al nivel de esta terraza t3.

La terraza t4 estd muy pobremente expuesta
y presenta unicamente remanentes de su superficie
en el sector estudiado. Esta constituida por conglo-
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FIG. 6. Mapa de las terrazas aluviales en la zona de El Manzano/Rio Colorado. Interpretacion geologica esquematica de una fotografia
aérea (IGM-HY 4061) con ubicacion del sitio de mediciones La Cantera (estrella negra). PFC: Puente del ferrocarril. t0 a t5
representan la superficie de las terrazas aluviales escalonadas, de la mas joven a la mas antigua.

merados y se ubica a unos 950 m de altura, 70 m
encima de la terraza t0.

Por ultimo, la terraza tS presenta un interés pri-
mordial pues es la tnica en la cual hay evidencias de
deformacion tectonicay, por lo tanto, se describe con
mayor detalle. Unos 500 m al sur de la confluencia
de los rios Maipo y Colorado, los remanentes de
esta terraza no presentan una superficie plana muy
desarrollada, pero presentan un corte en sedimentos
fluviales, apoyandose y descansando sobre paleorre-
lieves de brecha volcanica de la Formacion Abanico.
Los sedimentos mas altos de la terraza alcanzan una
altura de 1.050 a 1.060 m, 170 a 180 m por encima
del nivel t0. Su espesor expuesto no sobrepasa los
20 m (Fig. 8) y esta constituida por depdsitos de
gravas arenosas y arenas interestratificadas con in-
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tercalaciones limo-arcillosas, por flujos de barro de
tipo 'debris flows' (banco de base del perfil que se ve
en el afloramiento) tipicos con grandes clastos, de 1
a 100 cm de diametro, 'flotando' en la parte alta del
banco (conglomerados matriz soportados). En estos
sedimentos de tipo flujo de barro, con clastos mal
seleccionados, subangulosos y con arreglo cadtico,
no se pudo determinar el sentido de la corriente que
los deposito. En la parte de arriba del deposito, el
registro sedimentario sugiere un régimen fluvial
mas tranquilo en que los depositos estan constituidos
por bancos de arena fina no consolidada, con lami-
nacion planar, entre los cuales se encuentran lentes
de conglomerado y paleocanales. Existe una cierta
imbricacion de los clastos lo que sugiere un régimen
de flujo constante. Ciertas imbricaciones indican un
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FIG. 7. Perfil de las terrazas aluviales al sur del pueblo El Manzano. El cauce del rio, o nivel t0, se encuentra en el substrato de la For-
macion Abanico. Las terrazas tl a t3 se encajonan en un mismo deposito aluvial. Los escasos remanentes de la t4 se encuentran
colgados en el flanco sur del valle y son depésitos mas antiguos que t3. Ocurre lo mismo con t5, mas antigua y con depdsitos

mas heterogéneos y gruesos todavia.

sentido aproximado de la corriente, pero aparen-
temente mayoritario de SE a NO, lo que permite
pensar que estos depositos pertenecen mas bien al
curso del rio Maipo y no al del rio Colorado, ya que
en este ultimo caso la corriente deberia ser dirigida
hacia el SO. La falta de un nimero suficiente de da-
tos del sentido de la corriente no permite establecer
estadisticamente su direccion precisa. Sin embargo,
se sabe que en régimen de tipo rios anastomosados,
el sentido de la corriente es muy variable. En la base
de los niveles finos, existe un deposito cineritico
blanco, sin datacion disponible, bajo forma de un
material retrabajado.

No fue posible determinar exactamente la edad
del sistema de terrazas por falta de indicadores; sin
embargo, su edad maxima podria ser pleistocena
inferior dado que lamas antigua (t5) contendria en su
base una capa de ceniza, la cual podria corresponder
a la 'Unidad Cuaternaria Joven' de Rauld (2002).

4.2. Estructuras

Las observaciones de fallas se hicieron en tres
sitios (Fig. 1): 1. en el sitio denominado La Cantera,
en los depositos de la terraza t5, 2. a unos 350 m mas
al NO del primer sitio, en el borde de la carretera,
en las rocas de la Formacion Abanico, unos 100 m
por debajo del afloramiento de t5, y 3. a unos 25
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km al ENE, en las rocas del Pluton La Gloria, en la
confluencia de los rios Colorado y Olivares, cerca de
Alfalfal. En tanto, el analisis de la deformacion en los
afloramientos de la Formacion Abanico y del Pluton
La Gloria se hizo de manera 'clasica’ y no presentd
ninguna dificultad; sin embargo, el analisis de la
deformacion en los depdsitos no consolidados o mal
consolidados de la terraza t5 necesitdé mas atencion.

En esta terraza alta t5 (Fig. 9), se observan fallas
inversas con manteo al norte y cuyo rechazo verti-
cal es centimétrico a métrico. En este afloramiento
(UTM: 0372553/6281708), el rechazo acumulado
maximo alcanza 11 m. En las capas relativamente
duras, como conglomerados o arenas consolidadas,
las fallas se desarrollan por varios metros y a veces
son cortadas por depdsitos discordantes. Los plie-
gues de arrastre ('drag-folds") (Fig. 10, fotografias
1 y 2), ligados al movimiento de las fallas, estan
bien marcados en las capas blandas, pero tanto el
fracturamiento como el plegamiento se produjeron
cuando las capas estaban suficientemente litificadas.
No se trata entonces de la deformacion de un flujo
lodoso viscoso durante su propia sedimentacion, en
cuyo caso se encontrarian pliegues de flujo, de tipo
'slump'. Ademas, los niveles de arena, indicios de una
sedimentacion mas tranquila, se encuentran involu-
crados en esos pliegues, lo que excluye un posible
plegamiento durante la sedimentacion. Tampoco
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se trata de un fracturamiento en sedimento blando,
acuoso, en estado de depositacion (no hay 'slumps').
Se descarta también un deslizamiento; las capas no
estan desorganizadas. En varios puntos, a lo largo de

los planos de fallay dentro de los pliegues de arrastre,
los cantos planos y alargados, conservan su eje de
alargamiento en posicion paralela a las bases de los
bancos, o sea, a la estratificacion.

FIG. 8. Columna estratigrafica esquematica de la alta terraza t5 e ilustracion de las facies de los diferentes tipos de depdsitos. a. deposito
de flujo de detritos; b. arena con lentes de gravas; c. toba removilizada (?); d. depdsitos fluviales gruesos.
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FIG. 9. La Cantera, en el valle del rio Maipo. A. aspecto del
afloramiento de los depositos fallados y plegados de la
terrazaaltat5, descansando sobre lasrocas delaFormacion
Abanico, cubierta aqui por coluvios. El frente de la cantera
tiene una orientacion proxima a N-S; B. interpretacion de
la fotografia A; C. ubicacién de las fotografias f1, 2 y
3 de la figura 10 (fotografias tomadas de Cembrano et
al., 2007). La falla inversa sinistral de la fotografia 1 es
N60°E 59°N 'pitch' 74°0. La falla inversa de las fotogra-
fias 2 y 3 es N100°E 58°N 'pitch' 63°0 y, presenta cantos
estriados. En la parte alta de la fotografia C, se nota que
ciertas fallas estan cortadas por depositos posteriores. En
este afloramiento, no se observan planos de falla cortando
la Formacion Abanico, pues esta cubierta por coluvios.
Fotografias tomadas mirando hacia el oeste.
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FIG. 10.

Fotografias de los tipos de deformacion encontrados
en este afloramiento de La Cantera. fl. falla inversa de
rechazo decimétrico (fotografiatomada de Cembrano er
al.,2007); 2. fallainversa (F) con pliegue de arrastre en
el conglomerado (cong.), formacion de una salbanda de
arena (s) en el plano de falla F; f3. detalle de un canto
rodado (R) estriado (e) involucrado en los pliegues
de arrastre (plano de estriacion: falla inversa dextral
N100°E 60°N pitch 64°0); la flecha indica el sentido
inverso del movimiento del bloque superior.
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Elanalisis de la fracturacion se hizo a partir tanto
del estudio de los planos de falla que separan verti-
calmente las capas y la observacion de indicadores
cinematicos sobre las superficies de los cantos en
los conglomerados (e.g., Petit, 1987; Doblas, 1998;
Doblas et al., 1997; Ruano y Galindo-Zaldivar,
2004). La particularidad de los cantos de un conglo-
merado es que ellos tienen una superficie lisa debida
al transporte fluvial, de modo que estas superficies
pueden registrar pequeilos movimientos que a veces
no se marcan sobre superficies de fallas mas rugo-
sas. Cantos deformados pueden tener un flanco en el
plano de falla o encontrarse dentro del espesor de la
falla o su salbanda, y el efecto de la estriacion sera
maximo. En los fragmentos de los conglomerados
deformados, las diferentes estructuras pueden re-
sultar del contraste entre las propiedades mecanicas
existentes entre los cantos y la matriz. Las fallas
que cortan tanto la matriz como los cantos indican
un comportamiento fragil del conjunto. Hippolyte
(2001) sefiala que en los conglomerados poco
cementados y deformados por cizalle, el contraste
entre los modulos elasticos de los cantos y de la
matriz (a la cual se anade la adherencia canto/ma-
triz, McEwen, 1981), resulta en una deformacion
esencialmente localizada al limite canto/matriz. En
conglomerados, estas superficies estriadas son los
vestigios de la deformacion tectonica, en donde las
estrias corresponden al desarrollo de superficies
de cizalle. Las fallas que cortan un conglomerado
pueden desarrollar numerosas superficies de cizalle
que son comparables ala propagacion de fallas enun
material prefracturado (Hippolyte, 2001). Petit ez al.
(1985) y Doblas et al. (1997) seialan que los cantos
estriados pueden ser utilizados para determinar los
paleoesfuerzos de manera equivalente a los planos
de fallas en donde estas superficies son analizadas
como microfallas. En el caso estudiado de la terraza
t5 tanto la regularidad de la estriacion en cada canto
como el paralelismo entre las direcciones de estrias
sobre ellos y el mismo sentido de desplazamiento
producido por las fallas, permiten concluir que esta
deformacion es tipicamente tectonica (Fig. 10, foto-
grafia 3). En los diagramas de la figura 11 se analiza
el sentido del movimiento, en este caso, €s inverso.
Este fue determinado por figuras de detencion de
elementos estriadores en la superficie de los cantos.
No hemos encontrado cantos fracturados lo que es
consistente con una deformacion muy superficial
(Eidelman y Reches, 1992).
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5. Datos de fallas, estrias e indicadores cinema-
ticos

La deformacion de la terraza alta del rio Maipo
habia sido descrita de manera breve (Lavenu ef al.,
1994; Lavenu et al., 2000, Lavenu, 2006a) bajo el
nombre de Falla de San José de Maipo. Su analisis
tectonico indicaba una direccion de acortamiento
aproximadamente N-S. Aqui examinamos con mas
detalle estas estructuras.

5.1. Mediciones en La Cantera

En el frente de esta antigua cantera, en los sedi-
mentos de la terraza t5, se midieron nueve planos
de falla, directamente en el plano de falla o sobre
cantos de conglomerados en la zona de falla. Las
orientaciones de las fallas estan comprendidas entre
N30°E y N135°E, la mayoria con manteo al norte.
Este grupo de fallas se caracteriza por tener dos
direcciones principales: una ENE-OSO, paralela al
lineamiento seguido por la traza del rio Colorado y
la segunda ESE-ONO, paralela al rio Maipo, en este
tramo. Los ejes de pliegues de arrastre asociados a
las fallas son paralelos entre si y tienen aproximada-
mente una direccion NE-SO, subhorizontal (N42°E
a N51°E). Tales observaciones confirman una vez
mas el caracter tectonico de una deformacion en
compresion.

5.2. Mediciones en el sustrato de la terraza

La terraza t5 descansa sobre sedimentos muy
fracturados de la Formacion Abanico. Estos sedi-
mentos tienen un ligero manteo hacia el oeste. En
esta unidad, en capas de toba y brecha volcéanica
ubicadas a unos 200 m del afloramiento cuaternario,
en el borde del camino asfaltado, se midieron 38
planos de fallas, todos ellos estriados. Esas fallas son
inversas (87%), subparalelas a las dos direcciones
de los lineamientos caracteristicos de la zona, ENE-
0OSO y ESE-ONO (Fig. 4).

5.3. Mediciones en las rocas intrusivas del
Pluton La Gloria

A unos 25 km al NE de la confluencia del rio
Colorado con el rio Maipo, mas alla de la planta
hidroeléctrica El Alfalfal, en la confluencia de los
rios Colorado y Olivares (Fig. 1) un afloramiento
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de granodiorita (Pluton La Gloria, 9 Ma; Cornejo,
1991) intruye ala Formacién Farellones. Este pluton
se encuentra en la interseccion de dos lineamientos:
uno, el mas importante, de direccion ENE-OSO
que corresponde al curso del rio Colorado; otro,
menor, y de direccion ESE-ONO. En este intrusivo
se midieron 47 fallas de rumbo.

6. Interpretacion cinematica de los datos de
fallas y estrias

6.1. Depésitos de la terraza tS

La presencia de estrias sobre los planos de falla
o sobre los cantos rodados cercanos a los planos de
fallas, confirma el caracter tectonico postsedimen-
tacion de la deformacion. Los cantos involucrados
en los pliegues de arrastre de falla conservan su
organizacion de depositacion y se orientan seguin el
plegamiento, hasta verticales, lo que confirma una
vez mas el caracter litificado de los sedimentos. Un
calculo de inversion de los datos de fallas y estrias
permite determinar la direccion de o1 (N338°E),
62 (N242°E) ambos subhorizontales y 63 vertical
(Fig. 11-A). Esta direccion principal de compresion
es casi paralela al eje de acortamiento maximo
Z=N136°E, deducida de los ejes de pliegues de
arrastre de falla medidos directamente en terreno,
en los depositos de t5.

6.2. Sustrato de la terraza t5

De los 38 planos medidos, 31 son compatibles
con un evento tectébnico compresivo de direccion
cercanaa N-S (c1=N355°E) (Fig. 11-B). Esta direc-
cion de compresion es muy cercana a la encontrada
en los sedimentos cuaternarios suprayacentes, con
solamente 17° de diferencia, lo que apoya la hip6-
tesis de una compresion tectonica cuaternaria que
habria afectado tanto al sustrato prefracturado como
a los depositos de la terraza. Estas 31 fallas son
reactivadas por la tectonica cuaternaria y las pocas
fallas restantes (siete fallas inversas, normales y de
rumbo) no son compatibles con ningin régimen tec-
téonico comun y podrian ser, en parte, el resultado de
rotacion de bloques por deslizamientos posteriores a
t5 y debido a la erosion del valle del rio, localmente
de direccion E-O (Fig. 11-C).
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6.3. El Pluton La Gloria

El analisis de las diferentes fallas permite concluir
que hubo superposicion de dos eventos tectonicos
compresivos, uno bien nitido, con muchas fallas, de
direccion principal 61=N278°E (Fig. 11-D)y otromas
discreto, con menos fallas y de direccion c1=N037°E
(Fig. 11-E). Esta ultima direccion (NO37°E) seria
consistente con las direcciones de compresion encon-
tradas en los depositos cuaternarios de la terraza t5 (N
338°E) o en la Formacion Abanico (N355°E).

Es posible concluir que en la zona de estudio
existen dos eventos tectonicos compresivos suce-
sivos, el primero de direccién ol cercana a E-O,
posterior a 9 Ma y anterior al Cuaternario y el
segundo de direccion ol cercana a N-S y de edad
cuaternaria (Fig. 11-F).

Esta argumentacion es consistente con los
estudios de microtectonica hechos hasta ahora
en la region de Chile central, que han mostrado
unicamente la existencia de solo dos eventos de
compresion nedgenos. El primer evento tiene una
direccion E-O que se extiende por toda la cordillera,
pero se encuentra particularmente en la zona de
Santiago (entre los 33° y 37°S), con una edad de
4,5-2,8 Ma; mas al sur, entre los 37°y 42°S, su edad
oscila entre los 8,4 y 3,6 Ma y por ultimo entre los
42° y 46°S, muestra una edad de 5,4-1,6 Ma. Este
evento compresivo de edad pliocena se observa
también en otras partes de la Cordillera de los Andes
(Lavenu, 2006a).

Elsegundo evento, de direccion N-SaNNE-SSO,
es mas discreto, pero se encuentra a lo ancho de todo
Chile central, en la zona de estudio, en la Costa, en
la Depresion Central y en la Cordillera Principal, con
una edad posterior a 2,8 Ma. Se encuentra también
mas al sur entre 37° y 42°S y con edad de menos de
3,6 Ma y aun mas al sur (42°-47°S) posteriormente
a 1,6 Ma (Lavenu y Cembrano, 1999a).

Sin conocimiento de un episodio de deforma-
cién demostrado hasta ahora entre estos dos eventos
tectonicos, se puede concluir que esta deformacion
corresponde a una direccion de esfuerzo N-S
encontrado tanto en la Formacion Abanico como
en el Pluton La Gloria y pertenece al Cuaternario.
La principal evidencia para concluir que el acorta-
miento N-S es cuaternario viene del hecho que corta
las terrazas fluviales del rio Maipo.
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7. Discusion
7.1. Deformacion cuaternaria versus sismicidad

Establecer la naturaleza de la vinculacion entre
deformacion de largo plazo y la sismicidad actual
de una region de la corteza terrestre es un objeti-
vo complejo. Los estudios de sismicidad cortical
superficial conducidos en Chile central (e.g., Lom-
nitz, 1961; Barrientos y Eisenberg, 1988; Pardo
et al., 2004; Salazar, 2005; Pardo et al., 2006) no
permiten todavia obtener un patron bien nitido de la
geometriay cinematica de las fallas activas. El sismo
cortical del 4 de septiembre de 1958 de Las Melosas
(Lomnitz, 1961) activo una falla sinistral subverti-
cal (N13°E/77°0), resultando de una direccion de
compresion pobremente determinada, cercana a
N-S. Mas al sur, el sismo del 13 de septiembre de
1987 de Los Cipreses (<de 20 km de profundidad)
reactivo una falla que Barrientos y Eisenberg (1988)
caracterizan como una falla de direccion N27°E, de
manteo 58° y con un desplazamiento dextral que se
sitia casi por completo en el rumbo ('pitch'=176°).
Este movimiento tiene que resultar de un acor-
tamiento NNE-SSO y no E-O (Barrientos et al.,
2004). En este ultimo caso, se necesitaria un vector
de deslizamiento cercano a 90° (deslizamiento en el
manteo). Estos dos sismos, que corresponden a una
deformacién instantanea, parecen coherentes con
la direccion de compresion deducida de las defor-
maciones cuaternarias de largo plazo (Fig. 11F) vy,
por lo tanto, estas deformaciones, cinematicamente
compatibles, podrian ser consideradas como cosis-
micas de eventos sismicos antiguos.

Mas recientemente, Salazar (2005) y Pardo et
al. (2006) muestran que la sismicidad superficial
en la Cordillera Principal de Chile central, al norte
de los 34°S, se debe a un acortamiento E-O a lo
largo del borde occidental del arco volcanico y una
transpresion dextral de rumbo NNE en el antepais.
Los mecanismos focales de terremotos superficiales
en el arco volcanico de Chile central, entre los 34°
y 35°30’S, documentan desplazamientos de rumbo
dextral a lo largo de estructuras de rumbo NNE,
implicando un movimiento hacia el norte del bloque
de antearco (Farias et al., 2006). Sin embargo, en el
extremo norte de este tramo, a la latitud del volcan
Maipo, se registro un sismo compresivo, con su eje
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de acortamiento NE, interpretado como resultante
de un bloqueo de los movimientos transcurrentes
dextrales, espacialmente asociados al oroclino del
Maipo (Farias et al., 2006). Esta interpretacion es
consistente con el 'buttress' impuesto por la zona
de subduccion plana al norte de los 34°S (Lavenu
y Cembrano, 1999b). Campos et al. (2002), en la
zona de Concepcion, 400 km mas al sur, registraron
sismos superficiales sobre fallas orientadas N20
a N30°E. Los mecanismos focales de estos casos
caracterizan también un movimiento, hacia el norte,
del bloque de la Cordillera de la Costa respecto de
la Depresion Central, implicando un movimiento de
rumbo dextral. La deformacion cuaternaria descrita
en este trabajo podria ser explicada por gradiente de
velocidad N-S (‘buttress'/bloqueo) del bloque rigido
de antearco y particion de la deformacion oblicua-
dextral (Lavenu y Cembrano, 1999b; Lavenu,
2006b; Cembrano et al., 2007) (Fig. 12).

Datos actuales de GPS que muestran acortamien-
to intersismico paralelo al vector de convergencia y
una extension cosismica, son solamente, en parte,
compatibles con estructuras actuales observadas en
terreno. No obstante, Allmendinger ef al. (20006), a
partir de los gradientes de velocidad GPS, obtienen
que la direccion principal de acortamiento instanta-
neo ocurre en todas las direcciones del espacio a lo
ancho de una amplia zona de orientacion E-O, a la
latitud 34°S. Solo el antearco externo presenta evi-
dencias de extension cortical cosismica; el antearco
interno no registra deformacion significativa debida
aun acortamiento E-O intersismico. La compresion
N-S, documentada en el antearco interno de Chile
central (y sur) puede ser atribuida a una particion
de la deformacion cosismica o intersismica de la
convergencia oblicua (Lavenu y Cembrano, 1999b;
Lavenu, 2006b; Cembrano et al., 2007) contempo-
ranea con un desplazamiento lateral hacia el norte
del bloque de antearco, dentro del cual se produciria
un gradiente de velocidad de sur a norte debido a un
'buttress' o un 'estribo' transversal representado por
la heterogeneidad de la placa subductante de Nazca,
a los 33°S. Al norte de 34°S no hay mecanismos
focales de rumbo en la Cordillera principal, pero si
los hay hacia el sur, implicando un cambio sustancial
en la velocidad de transporte del antearco hacia el
norte de esa latitud.
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FIG. 12. Tlustracion del estado de la deformacion del margen activo
(modificado de Cembrano et al., 2007). A. Situacion del
margen activo durante el estadio intersismico; B. Estadio
compresivo del antearco durante el estadio sismico con
desplazamiento relativo hacia el norte del bloque del
antearco; bloqueo del movimiento hacia el norte debido
al 'buttress' ejercido por la zona de 'flat slab'.

7.2. Compatibilidad cinemética con sistemas de
fallas regionales de Chile central

Rauld (2002) describe la Falla San Ramon (FSR)
(Figs. 3 y 5) como un sistema de rumbo NO a N-S,
que ocurre en el borde occidental de la Precordi-
llera al este de Santiago, y que corta depositos de
conglomerado de posible edad cuaternaria. Sobre
la traza de la Falla San Ramoén (Gana et al., 1999),
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en el flanco norte del Cerro Apoquindo, ocurren
fallas inversas de rumbo ~E-O a NO-SE con cantos
estriados que cortan y desplazan conglomerados
recientes. Segun Rauld (2002), la FSR seriauna falla
inversa con actividad cuaternaria bajo un esfuerzo
predominante E-O. Una posibilidad es que la falla
San Ramoén, ademas de una componente inversa,
tenga también una componente de rumbo dextral,
lo que explicaria la compresion local NE en un
'restraining bend' de rumbo NO, tal como se observa
en las fallas del Cerro Apoquindo (ver figura 1 de
Rauld et al., 2006).

En contraste, los datos presentados en este
trabajo y en otros trabajos ya publicados (Lavenu
y Cembrano, 1999b; McKinnon y Garrido, 2003;
Allmendinger ef al., 2005) indican un acortamiento
discreto, aproximadamente N-S, para gran parte del
antearco de los Andes chilenos durante el Cuater-
nario. Esta aparente contradiccion podria explicarse
mediante dos hipdtesis alternativas: 1. la edad de la
deformacion por acortamiento E-O en la FSR seria
precuaternaria, posiblemente pliocena; 2. habria
una particion total de la deformacion resultante de
convergencia oblicua en una componente ortogonal
acomodada en el borde occidental de la Cordillera
Principal y otra, paralela a ésta, la cual seria aco-
modada al interior de la cordillera (cf. Zoback et
al., 1987; Oldow et al., 1990; Rice, 1992; Zoback
y Healy, 1992; Molnar, 1992; Tikoff y Tessier,
1994). La primera hipdtesis parece ajustarse mejor
a los datos, pues el episodio de acortamiento E-O
que condujo al plegamiento de las unidades meso-
cenozoicas y al levantamiento de la parte occidental
de la Cordillera Principal de Chile central puede
remontarse al Mioceno (edad minima de la Forma-
cion Abanico), consistente con las edades de trazas
de fisién mio-pliocenas en el eje de la Cordillera
Principal (e.g., Cembrano et al., 2003; Maksaev
et al., 2004). En otras partes de la Cordillera de
los Andes, se observa que durante este episodio
de compresion E-O (de edad miocena y/o plio-
cena), la deformacion de las rocas opera desde la
Costa hacia la Cordillera Principal sin que haya
particion de la deformaciéon. Durante el episodio
cuaternario de compresion N-S, se observa una
particion siempre con direccion N-S a NNE-SSO
en el antearco y NE-SO en el arco volcanico, pero
nunca en direccion E-O.
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8. Conclusiones

Conglomerados pertenecientes a una antigua
terraza fluvial cuaternaria (t5) del curso medio
del rio Maipo, estan cortados por fallas inversas
de rechazo centimétrico a métrico, las cuales do-
cumentan un acortamiento cuaternario principal,
aproximadamente, N-S, dentro del dominio de la
Cordillera Principal.

El analisis cinematico local de los planos de
fallas en superficie no indica necesariamente el
estado de esfuerzo global de la cordillera, la cual se
ha encontrado sometida a un régimen de convergen-
cia relativamente constante durante los tltimos 10
millones de afios, en magnitud y direccion.

El acortamiento N-S, sin embargo, ha dominado
una porcidn significativa del antearco chileno entre
la costa y la Cordillera Principal, inmediatamente
al oeste del arco volcanico. Esta deformacion, dis-
creta en magnitud pero ampliamente distribuida, no
puede resultar de un acortamiento E-O necesario
para explicar todo el levantamiento de la cordillera
mediante una falla inversa cuaternaria en el frente
de montafia, a menos que dicha falla no aflore en
superficie a los niveles actuales de erosion.

La sismicidad cortical superficial en la parte
interna del antearco (Cordillera Principal) es -al
menos en parte- compatible con la direccion de
compresion obtenida a partir del analisis cinematico
de las fallas mesoscopicas cuaternarias.
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