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RESUMEN. El Sistema de Fallas de la Cordillera de Domeyko, de rumbo esencialmente norte-sur, es paralelo a la fosa
chileno-peruana en el norte de Chile. Se analizaron los desplazamientos en el rumbo y en la vertical de una de sus fallas
maestras: la Falla Sierra de Varas (FSV). Esta se estudi6 en el segmento entre Aguada del Hornito y Aguada del Cerro
Alto de Varas, sobre la base del desplazamiento en el rumbo de dos porciones de la unidad de Granitoides paleozoicos
con idéntica petrografia, estructura interna y edad. Se determiné una separacion sinistral horizontal de 15,6+1 km con
una componente vertical de 4,9+0,1 km, lo cual implica un rechazo neto sinistral-inverso de 16,4+1 km. El alzamiento
vertical esta de acuerdo con el espesor estratigrafico erosionado del bloque oriental. Se investigd, ademas, la dinamica
y cinematica de la FSV mediante el analisis de mesofallas asociadas a sus desplazamientos. Se determino asi un sistema
estructural sinistral-inverso, que tuvo lugar durante el Eoceno medio tardio. Un segundo sistema estructural dextral, con
desplazamiento de 0,6 km se sobrepuso sobre el anterior y ocurri6 con posterioridad al Mioceno. Los desplazamientos
simultaneos, tanto en el rumbo como segun fallas inversas, dados por la existencia de una 'flor inversa' en el segmento
estudiado, indican que éste fue afectado primeramente por una transpresion. El desplazamiento sinistral demostrado
para la FSV y su cambio de rumbo hacia el SE, inmediatamente al sur de Aguada de Alto de Varas, son compatibles con
la vergencia hacia el oeste de pliegues y fallas inversas asociadas del cinturon plegado y corrido de El Profeta, el cual
también habria resultado de la transpresion.

Palabras claves: Falla transcurrente, Mesofallas, Dindmica, Cinematica, Transpresion, Cordillera de Domeyko, Norte de Chile.

ABSTRACT. Strike-slip along the Sierra de Varas Fault (Cordillera de Domeyko Fault-System), northern Chile.
The north-south trending Cordillera de Domeyko Fault System in northern Chile considered herein is parallel to the
Peru-Chile trench. The displacement history of the Sierra de Varas Fault, a master fault of the mentioned system, was
examined in detail in the Aguada del Hornito-Aguada del Cerro Alto de Varas segment. Upper Paleozoic granitoids of
the same composition, internal structure and age were cut and displaced by the fault. A sinistral horizontal separation of
15.61 km with a vertical component of 4.9+0.1 km, suggests a sinistral-reverse net displacement of 16.4+1 km. This is
consistent with the local stratigraphic section that was eroded from the eastern block. A kinematic and dynamic analysis
of mesofaults spatially related to the SVF displacements was conducted to identify the different fault populations and
to obtain the stress tensor. Two structural systems were identified: an early reverse-strike-slip system and a late dextral
superposed system. The first one ocurred during late middle Eocene, and the second is post-Miocene with an horizontal
displacement of 0.6 km. The presence of coeval strike-slip displacements along the Sierra de Varas Fault and reverse
displacements in a 'reverse flower' in the studied segment show that the structural evolution of the Sierra de Varas was
dominated by a bulk transpression during the late middle Eocene. The left-lateral displacement here demonstrated for
the Sierra de Varas Fault and its inflection to the SE, south of the Aguada del Cerro Alto de Varas are compatible with
the westward vergence of the folds and reverse faults in the El Profeta fault-and-thrust belt, which should be also the
result of the transpression.

Keywords: Transcurrent fault, Mesofaults, Dynamics, Kinematics, Transpression, Cordillera de Domeyko, Northern Chile.
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1. Introduccion

El Sistema de Fallas de la Cordillera de Do-
meyko (SFCD) tiene un rumbo general paralelo a
la fosa chileno-peruana en el norte de Chile, de la
cual dista unos 150 km al interior del continente
(Fig. 1), por lo cual puede clasificarse como una
'trench-linked fault' seglin la terminologia de
Woodcock (1986). Se considera relacionado con
un importante componente de transpresion ocurrido
durante el Eoceno tardio-Oligoceno a lo largo de sus
principales fallas (Mpodozis et al., 1993; Maksaev
y Zentilli, 1999).
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FIG. 1. El Sistema de Fallas de la Cordillera de Domeyko en el
norte de Chile, segun Cornejo y Mpodozis (1996"). h.
Fallas indiferenciadas; i. Fallas inversas; j. Fosa chileno-
peruana; k. Fallas transcurrentes; 1. Ubicacion de porfidos
cupriferos; FO: Falla Oeste; FSV: Falla Sierra de Varas;
FSC: Falla Sierra Castillo; CPCEP: Cinturén plegado y
corrido de El Profeta; CPCP: Cinturén plegado y corrido
de Potrerillos. Se indica el segmento de la Falla Sierra
de Varas estudiado.

La Falla Sierra de Varas (FSV) es una estructura
maestra del SFCD, extendiéndose por cerca de 300
km a lo largo de la Cordillera de Domeyko (Fig.
1), donde constituye el limite occidental de Sierra
de Varas (Fig. 2a). Sin embargo, hasta el momento
no se dispone de una estimacion de la magnitud de
sus desplazamientos, habiéndose solo determinado
un sentido de movimiento sinistral en su segmento
norte (Mpodozis et al., 1993).

El proposito de esta contribucion es determinar
la magnitud de los desplazamientos de la FSV en el
segmento Aguada del Hornito-Aguada de Cerro Alto
de Varas, ademas de efectuar un analisis dindmico y
cinematico. Lo primero se obtuvo utilizando como
marcadores rocas plutonicas paleozoicas, asi como
también la estratigrafia de rocas sedimentarias pa-
leozoicas, mesozoicas y cenozoicas involucradas en
los bloques desplazados. Lo segundo se establecio
sobre la base de la geometria, sentidos de desplaza-
mientos y relaciones de corte de mesofallas, las que
se consideran espacial, temporal y genéticamente
ligadas con los desplazamientos de la FSV.

2. Metodologia de Trabajo

Con el fin de estudiar los desplazamientos a lo
largo de la FSV en el segmento Aguada del Hornito-
Aguada de Cerro Alto de Varas, se aplico a ella el
concepto de 'plano de falla', el cual se asume vertical
por presentar una trazarectilinea dentro de los limites
de ese segmento. Para determinar la separacion ho-
rizontal de la falla se utiliz6 el desplazamiento en el
rumbo de dos porciones de granitoides paleozoicos
que estuvieron juntas antes del funcionamiento de la
falla, segin se demuestra por su idéntica petrografia,
estructura interna y edad. Para la determinacion de
la componente vertical del rechazo se siguieron dos
lineas de evidencias independientes que, significa-
tivamente, resultaron ser concurrentes. La primera
consistio en la utilizacion del 'rake' o barrido de
mesofallas aledanas paralelas a la FSV, las cuales
pueden ser asignadas a los mismos movimientos
ocurridos a lo largo de la traza principal de la FSV,
siguiendo el principio de que fallas transcurrentes
paralelas tienen el mismo sentido de movimiento
(Sylvester, 1988). La segunda consistio en la estima-
cion del alzamiento tectonico de la Sierra de Varas,
mediante la suma de los espesores estratigraficos de
formaciones paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas
erosionadas del bloque oriental de la FSV. Final-

' Geologia de la region de Sierra Exploradora (25°-26°S). Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Informe Registrado IR-96-09, 2 Vols. Santiago.
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FIG. 2. (a) Mapa geoldgico de la Sierra de Varas en el area comprendida entre Aguada del Hornito y Aguada Cerro Alto de Varas
(modificado de Hervé et al., 1991). h. Unidad de Granitoides foliados: tonalitas (Carbonifero superior); i. Granitoides
no foliados: monzogranitos (Carbonifero-Pérmico); j. Intrusives hipabisales: porfidos daciticos a rioliticos (Carbonifero-
Pérmico); k. Formaciones La Tabla y Sierra de Varas: riolitas y lutitas calcareas (Carbonifero); 1. Formacion El Profeta:
calizas, areniscas y lutitas calcareas (Triasico Superior-Jurasico Superior); m. Formacion Augusta Victoria: dacitas y andesitas
(Paleoceno superior-Eoceno inferior); n. Formacion Pampa de Mulas: gravas y areniscas semiconsolidadas (Oligoceno-
Mioceno); 0. Depositos aluviales y coluviales antiguos (Plioceno-Pleistoceno); p. Depositos aluviales y coluviales modernos
(Holoceno); (b) Granitoides foliados desplazados por la Falla Sierra de Varas. Las muestras se refieren a la clasificacion

petrografica de la figura 4.

mente se calculo el rechazo aplicando Pitagoras. En
este ultimo calculo se tomaron en cuenta los errores
estimados en la determinacion de los desplazamien-
tos tanto horizontal como vertical y la propagacion

de éstos a través de la formula que da el valor de
la hipotenusa de un tridngulo rectangulo, seglin la
metodologia 'standard' de tratamiento de errores
expuesta en Giamberardino (1989).
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El analisis dindmico y cinematico de mesofallas
asociadas ala FSV se realizo en ocho estaciones ubi-
cadas en el afloramiento de la unidad de Granitoides
foliados de Aguada del Hornito (Fig. 2a). Esas rocas
cumplen con las condiciones de ser isotropas, intac-
tas y homogéneas, lo que las hace favorables para
realizar tal analisis. La foliacion de los granitoides no
constituye una anisotropia respecto del fallamiento
fragil, ya que ésta es de origen magmatico y el maci-
70, como un todo, no se encuentra afectado en su
comportamiento mecanico por la orientacién mine-
ralogica primaria. Se tiene, ademas, que la foliacion
magmatica es interceptada con angulos altos por las
mesofallas asociadas a la FSV, lo cual indica que di-
ficilmente ella podria controlar su posicion, cuestion
que -por lo demads- no se observa en terreno.

Soélo se consideraron en el andlisis aquellas fallas
con su datum completo, vale decir, fallas con rumbo
y manteo, mas 'rake' o barrido de la estria sobre el
plano de falla, ademas de su sentido de movimiento
definido por uno o mas criterios cinematicos segin
Petit (1987). Estas se clasificaron segiin la geometria
definida por los experimentos del tipo Riedel para
fallas transcurrentes, tanto en modelos de arcilla
(An y Sammis, 1996), arena (Naylor et al., 1986),
asi como también en experimentos en rocas (Bartlett
et al., 1981). Especialmente, se tomo en cuenta el
angulo que forman las mesofallas con respecto a la
traza de laFSV, ademas de su sentido de movimiento
y relaciones de corte, clasificandolas como fallas
secundarias del tipo R, R’, P, Y, e inversas I, seglin
nomenclatura de uso comin (e.g., Woodcock y
Schubert, 1994). Cabe destacar que las medidas de
mesofallas, lejos de ser aleatorias, fueron tomadas
mediante un criterio selectivo con el proposito de
que ellas correspondieran lo mas aproximadamente
posible a mesofallas espacial, temporal y genética-
mente ligadas con los desplazamientos de la FSV
establecidos mas arriba.

El tratamiento de los datos cinematicos se rea-
liz6 mediante el programa 'Stress' de Sperner ef al.
(1993), paraDOS, que, como sunombre lo indica, se
trata de un método dinamico, es decir, entrega la di-
reccion de los 'stress' principales (Niemeyer, 2008).
(Por qué utilizar un método dinamico para procesar
datos cinematicos? Esto se debe a que, ante la varie-
dad de 'software' disponible, se llegd a la conclusion
de que ese programa ofrece dos grandes ventajas.
Primero, que al entregar la orientacion de 6 >6,>c,,
relacionada con el conjunto de mesofallas introduci-
do, compara los sentidos de movimiento de cadauna

de las mesofallas con el campo de 'stress' calculado
para el total de datos ingresados. Cuando una falla
no calza en orientacion o sentido de desplazamiento
con dicho campo de 'stress', es marcada como un
'valor negativo' por el programa. De esta manera,
es posible desechar aquellas fallas geométricamente
incompatibles con el campo de 'stress' establecido.
Asi se filtraron y revisaron los datos para todas las
estaciones de observacion utilizadas en este traba-
jo. Cabe seialar, que -en este caso- todos los datos
introducidos al programa fueron, en realidad, com-
patibles con las direcciones de 'stress' establecidas
para cada estacion de medidas. Segundo, clasifica
los datos sobre mesofallas en cuatro grados de
confiabilidad establecidos por Hardcastle (1989),
que van desde grado 1 (muy confiable) hasta grado
4 (poco confiable), otorgando mayor peso relativo a
aquellas medidas con mayor grado de confiabilidad
y restando importancia a aquellas con menor grado
de confiabilidad.
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FIG. 3. Ejemplos de procesamiento de datos cinematicos me-
diante el programa 'Stress' en dos estaciones de medidas.
a. Estacion de medidas VII; b. Estacion de medidas I11.
A la izquierda, se muestra el analisis dinamico con el
estereograma (proyeccion enred de Schmidt, hemisferio
inferior) que incluye el datum de cada falla. Los nimeros
1, 2y 3 indican respectivamente las direcciones de G,
G,y ©,. Alla derecha, se indica el andlisis cinematico de
los mismos datos, con el dibujo de la elipse de 'strain’'
y la posicion de las mesofallas, segiin nomenclatura de
uso comun (e.g., Woodcock y Schubert, 1994).



Niemeyer y Urrutia/ Andean Geology 36 (1): 37-49, 2009

A pesar de haber utilizado un programa dinami-
co para procesar los datos de mesofallas, se esbozo,
para cada estacion de medidas, la orientacion de
la elipse de 'strain’ (analisis cinematico) tomando
como base la distribucion de los distintos tipos de
mesofallas Riedel, procedimiento que es habitual-
mente empleado en la literatura geologico-estruc-
tural (e.g., Sylvester, 1988). Asi, es posible también
inferir cuales fueron las direcciones de acortamiento
y extension maximas para cada estacion. De este
modo, se realiza simultaneamente un analisis dina-
mico y uno cinematico. En la figura 3 se muestra
la aplicacion dinamica del programa 'Stress' a dos
estaciones de medidas, ademas de su interpretacion
cinematica.

3. Caracteristicas de la FSV en el segmento
estudiado

La FSV tiene un rumbo N18°0 y un manteo
subvertical en el segmento comprendido entre la
Aguada del Hornito y la Aguada de Cerro Alto de
Varas, que se infiere por la forma de la traza de la
falla en el terreno, la cual no se inflecta en las que-
bradas que la atraviesan, sino que es rectilinea.

En Aguada del Hornito, la FSV esta dada por el
contacto entre calizas, areniscas calcareas y yesos
de la Formacion El Profeta del Triasico Superior-
Jurasico (Chong, 1973) en el bloque occidental, y
la unidad de Granitoides foliados (Smoje y Mari-
novic, 1994) del Carbonifero superior en el bloque
oriental (Fig. 2a). A lo largo de la traza se observa,
en afloramientos horizontales, una zona intensa-
mente fracturada de 2-3 m de ancho con relleno
de 'pseudocarniole’, un tipo de roca de estructura
cavernosa originada por la disolucion de las calizas
a consecuencia de la reaccion quimica con yeso
tectonicamente movilizado (Alberto et al., 2007).

En Aguada Cerro Alto de Varas, la FSV pone en
contacto un afloramiento de Granitoides foliados,
también del Carbonifero Superior (Padilla, 1988),
en su bloque occidental con Porfidos daciticos a
rioliticos (Carbonifero-Pérmico; Marinovic et al.,
1995) en su bloque oriental (Fig. 2a). En ese lugar la
falla se expone como una zona de cataclasita subver-
tical de 10-15 m de ancho. Tampoco aqui se observa
un plano de falla definido, ni en el centro ni en los
bordes de dicha zona. Por otro lado, se tiene que
ella controla la hidrologia del sector, provocando la
surgencia de agua en las dos aguadas que definen el
segmento estudiado (Herrera, 1995).
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4. Marcador del desplazamiento de la FSV

Se infiere un movimiento transcurrente sinistral
delaFSV por la separacion de los dos afloramientos
de Granitoides foliados del Carbonifero Superior
mencionados arriba. El primero de ellos se ubica
en Aguada del Hornito, al este de la FSV y, el se-
gundo, en Aguada Cerro Alto de Varas, al oeste de
dichatraza (Fig. 2b). A continuacion se exponen tres
argumentos que apoyan la hipotesis de que dichos
afloramientos formaron parte de un mismo cuerpo
con anterioridad a la actividad de la FSV.

Primero, se compard su petrografia, tomando
siete muestras del afloramiento de Aguada del Hor-
nito y cuatro muestras del afloramiento de Aguada
Cerro Alto de Varas (Fig. 2b). Se comprobé que ésta
es idéntica y corresponde a tonalitas en ambos aflo-
ramientos. Esto surge de la comparacion de conteos
modales practicados en cortes transparentes de las
muestras recolectadas (Fig. 4).

Segundo, se compard su estructura magmatica.
Se constatd que ambos afloramientos presentan una
foliacion magmatica, de orientacion similar, ante-
rior al desplazamiento de la FSV. De este modo, en
el sector sur del afloramiento de Aguada del Hornito
la fabrica foliada del granitoide tiene un rumbo
NE con manteos al NO, la cual se trunca contra la
FSV. En Aguada Cerro Alto de Varas la foliacion
tiene la misma actitud general que en Aguada del
Hornito (Fig. 2b). Esto sugiere que el lugar de mejor
correspondencia del afloramiento de Aguada Cerro
Alto de Varas es con la porcion meridional del aflo-
ramiento de Aguada del Hornito.

2 Muestras Q
Aguada
del Hornito

Il Muestras
Aguada
C" Alto de
Faras

Y|

FIG. 4. Clasificacion de los Granitoides foliados del Carboni-
fero Superior procedentes de la Aguada del Hornito y
la Aguada Cerro Alto de Varas en el tridngulo QAP (Q:
cuarzo; A: feldespato alcalino; P: feldespato plagioclasa;
T: campo de las tonalitas) de Streckeisen (1974).
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Tercero, se compararon las edades de ambos
afloramientos de la unidad de Granitoides foliados
disponibles en la literatura. Se comprob6 que son
concordantes dentro de su error analitico, mas atn si
fueron hechas por el mismo método y en el mismo
mineral. Efectivamente, en Aguada del Hornito se
dispone de una edad K-Ar de 284+7 Ma en biotita
(Smoje y Marinovic, 1994), que se homologa con
otra edad K-Ar de 288+7 Ma también en biotita
procedente de Aguada Cerro Alto de Varas (Padilla,
1988). Debe agregarse que la edad radiométrica
de los afloramientos de granitoides de Aguada del
Hornito se ubica en la porcion sur del afloramiento,
que es la que se correlaciona con el afloramiento de
Aguada Cerro Alto de Varas. En esa misma porcion
se localiza ademas una edad convencional U-Pb en
grupos de circones de 288-2/+7 Ma (Marinovic et
al., 1995) que también es concordante, dentro de su
error analitico, con las otras dos edades (Fig. 2a).
Lo anterior indica que las edades K-Ar no acusan
rejuvenecimiento y que, por lo tanto, se estan com-
parando dos porciones de roca plutonica que se
emplazaron y enfriaron al mismo tiempo.

5. Rechazo de la FSV

Un desplazamiento sinistral de la FSV en el seg-
mento Aguada del Hornito-Aguada Cerro Alto de
Varas se basa en la separacion horizontal de los res-
pectivos limites septentrionales de los afloramientos
de Granitoides paleozoicos (Fig. 2b). El error de la
separacion se estima en+1 km (6% de error relativo;
Portuondo, 1988), quedando, por lo tanto, la sepa-
racion horizontal en 15,0+1 km. Sin embargo, debe
sumarse a este valor el desplazamiento relacionado
con una posterior reactivacion posmiocena de 0,6
km en sentido dextral de la falla (Herrera, 1995),
y se obtiene una separacion horizontal anterior al
movimiento dextral de 15,6+1 km (Fig. 5).

Ademas, es necesario explicar el alzamiento
vertical del bloque oriental en Aguada del Hornito,
donde solo afloran rocas paleozoicas, respecto del
bloque occidental, en el cual se exponen rocas meso-
zoicas y cenozoicas. Se utilizo el 'rake’ o barrido de
mesofallas aledafias paralelas a la FSV, las cuales
se asignan a los mismos movimientos ocurridos a
lo largo de la traza principal de la FSV (ver Meto-
dologia de trabajo). Asi, se obtiene como promedio
aritmético 17°S para el 'rake' o barrido de esas fallas
(Tabla 1).

TABLA1. DATUMDE OCHOMESOFALLAS ENPOSICION'Y"
PARALELAS A LA FALLA SIERRA DE VARAS.

Estaciéon Posicion Rake Movimiento
11 N3°0/40°SO 25°S sinistral
1 N10°0/89°SO 12°SE sinistral
\% NS/55°E 0° sinistral
\% N7°0/80°SO 0° sinistral
VI N7°0/55°NE 20°SE sinistral
VI N3°0/55°NE 20°SE sinistral
VI NS/54°E 15°S sinistral
VI N5°0/52°NE 42°SE sinistral

Promedio 'rake' 17°SE n=8
N S
X'
—
-
""-\-\____H_HH-R
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FIG. 5. Vectores componentes del desplazamiento sinistral-in-
verso de la Falla Sierra de Varas, con su error estimado.
El error en la cuantificacion del rechazo obedece a la
propagacion de los errores de los catetos al calcular el
valor de la hipotenusa seglin Pitagoras.

Como ya quedo dicho, el valor del 'rake' de 17°S
se puede extrapolar al "plano de falla' de la FSV. Por
lo tanto, es posible reconstruir un rechazo sinistral-
inverso paraella. De este modo se determina, para la
separacion horizontal de 15,6+1 km, un alzamiento
del bloque oriental de la FSV de 4,9 km (Fig. 5).
Mas abajo se determina el error en la estimacion de
dicho alzamiento, sobre la base de consideraciones
estratigraficas.

Unamanera independiente de estimar el rechazo
vertical de la FSV consiste en sumar los espesores
de rocas estratificadas que fueron erosionadas del
bloque oriental de la FSV en el sector de Aguada del
Hornito. En efecto, segiin Marinovic et al. (1995),
los espesores de esas rocas son: Formacion La Tabla
(0,8-1,0 km), Formacioén Sierra de Varas (0,1 km),
Formacion El Profeta (2,1 km), Formacion Santa
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Ana (0,5 km), Formacion Augusta Victoria (1,0 km)
y Formacion Pampa de Mulas (0,3-0,4 km). Con-
secuentemente, la suma de los espesores de rocas
paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas erosionadas
al este de la FSV da como resultado un minimo de
4,8 km y un maximo de 5,1 km. Se constata, por
lo pronto, que el alzamiento estimado mediante el
'rake' queda comprendido entre esos dos valores
extremos. Esto significa que, como maximo, se
puede tolerar un error de £0,1 km en la estimacion
del rechazo vertical (2% de error relativo; Portuon-
do, 1988). Por lo tanto, el rechazo vertical de la
falla puede cuantificarse en un minimo de 4,9+0,1
km (Fig. 5), ya que la cupula del pluton paleozoico
expuesto en Aguada del Hornito se encuentra ero-
sionada en su mayor parte (Gonzalez, 2007).

En consecuencia, aplicando el teorema de Pi-
tagoras al triangulo de la figura 5, se obtiene un
rechazo neto sinistral-inverso de 16,35+0,98 km,
una vez estudiada la propagacion de los errores
individuales a través de la féormula que da el valor
de la hipotenusa. Luego, aproximando, se tiene que
la magnitud del rechazo neto sinistral-inverso es de
16,4+1 km.

6. Analisis dinamico y cinematico

En lo que sigue se efecta un analisis dindmico
y cinematico de mesofallas asociadas a los despla-
zamientos de la FSV. Se identifican dos sistemas
estructurales asociados a la transcurrencia de la
FSV: sistema sinistral-inverso y sistema dextral.

6.1. Sistema estructural sinistral-inverso

Corresponde al sistema de fallas mejor desarro-
llado en el segmento de FSV estudiado. Mesofallas
relacionadas con este sistema se encuentran en las
estaciones I, II, Ila, III, IV, V y VL. Alli se logrd
realizar una cantidad de 75 medidas de fallas con su
datum completo. En este sistema se desarrollan cla-
ramente distintas mesofallas secundarias: fallas R,
fallasR’, fallas Py fallas inversas I, ademas de fallas
Y, paralelas a la traza de la FSV. Es caracteristico
de este sistema el desarrollo de fallas inversas I de
rumbo NE (Estaciones III, IV y VI). Las respectivas
mesofallas de este sistema se ilustran en la figura
6, donde, ademas de su posicion, se indica la de la
estria y el movimiento del bloque colgante para
cada una de ellas.
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Estacion | Estacion 11
Fallas Ry P, Falla R, R
PeY
Estacion Ila Estacion Ila
Fallas R Fallas R’
Estacion [11 Estacion IV
Fallas R, R' Fallas P el
leY
Estacion V Estacion V
Fallas Ry R’ Fallas Pe Y X
Estacién V1 Estacion VI
Fallas R Fallas R’
Estacion VI Estacion VI
Fallas Y Fallas 1

Estacién VI
Fallas P

Fallas P )'
I
+/ ]

N

/Fallas I+

FIG. 6. Mesofallas del sistema sinistral-inverso. Se indicala estria
y el movimiento del bloque colgante para cada una de
las fallas, ademas del valor cinematico asignado a ellas
segiin nomenclatura de uso comun (e.g., Woodcock y
Schubert, 1994). Proyeccion enred de Schmidt, hemisferio
inferior.
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La estacion I corresponde a un afloramiento de
mala calidad donde so6lo fue posible identificar un
par de fallas en posicion R y P. En la estacion II los
datos corresponden a mesofallas en posicion R, R’,
P e Y. La estacion Ila se sitia sobre una zona con
cataclasis antigua que no se relaciona con la FSV
(Niemeyer ef al., 2004), donde las mesofallas nue-
vas mas comunes son las R’ seguidas de las R. La
estacion III presenta mesofallas en posicion R, R’
e Y, ademas de fallas inversas I. En la estacion IV
se observan fallas en posicion Py fallas inversas 1.
En la estacion V se observan mesofallas del tipo R,
R’, Pe Y, asi como también se observan fracturas
T con rellenos de calcita de 5-7 mm de espesor.
En la estacion VI estan muy bien desarrolladas las
mesofallas, entre las cuales las mas abundantes son
las R (Fig. 7), seguidas de las R’, P e Y, con algunas
fallas en posicion inversa 1.

El resultado del analisis dindmico de este sis-
tema se indica en la columna izquierda de la figura
8, donde, por medio de flechas negras, se dibujan
las respectivas direcciones de o, las que ocupan

posiciones variables NNO a NO, entregadas por el
programa 'Stress', desde la Estacion I a la Estacion
VI. En particular, se observa que las fallas inversas
I resultan ser perpendiculares a la direccion de o,
obtenida del analisis dindimico. Ademas, se indican
esquematicamente las respectivas elipses de 'strain’
inferidas de la orientacion y cinematica de las meso-
fallas para cada estacion.

6.2 Sistema estructural dextral

Corresponde a un sistema con menor expresion
que el sistema sinistral-inverso, por cuanto la canti-
dad de mesofallas es menor. El sistema se encuentra
representado en las estaciones I, IIL, IV, V, VIy VII,
donde se realizaron 44 medidas de mesofallas con
su datum completo. Las respectivas mesofallas de
este sistema se ilustran en la figura 9, donde, ademas
de su posicion, se indica la posicion de la estria y
el movimiento del bloque colgante para cada una
de ellas.

FIG. 7. Mesofallas del sistema sinistral-inverso en posicion R. Afloramiento vertical en la Estacion VI. Las flechas indican algunas de

las trazas de mesofallas en el afloramiento.
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FIG. 8. Analisis cinematico de mesofallas asociadas a la Falla
Sierra de Varas segtin sistema sinistral (columna del lado
izquierdo) con flechas negras indicando la direccion de
G,, y sistema dextral (columna del lado derecho) con
flechas blancas indicando la direccién de o . Se esboza
también, para cada estacion, la elipse de 'strain' deducida
de las distintas posiciones de las mesofallas.

Las direcciones mejor expuestas de este sistema
son las fallas R y las fallas P, mientras que aquellas
en posicion R’ se desarrollan de una manera menor.
También se asocian fallas inversas de orientacion
NO. En la estacion II se registran mesofallas en

Estacian 111
Fallas Ry P

Estacion 11
Fallas R'e |

Estacion ¥
Fallas R,
R'yP

Estacidn VII
Fallas R

Estacion VI
Fallas R,
le¥

FIG. 9. Mesofallas del sistema dextral. Se indica la estria y el
movimiento del bloque colgante para cada una de las
fallas, ademas del valor cinematico asignado a cada
una de ellas segiin nomenclatura de uso comun (e.g.,
Woodcock y Schubert, 1994). Proyeccion en red de
Schmidt, hemisferio inferior.

posicion R’ e inversa. En la estacion 111 se observan
escasas fallas en posicion Ry P. La estacion I'V exhi-
be mesofallas R’y P, donde las fallas mas claramente
desarrolladas son las de posicion P, con orientacion
NNO. En la estacion V se observan fallas R’ de
rumbo NE y abundantes fallas P en posicion NNO
(Fig. 10). En la estacion VI predominan las fallas
en posicion R, pero también se observo una falla 'y,
ademas de otra fallainversal. En laestacion VIl s6lo
se observaron abundantes fallas en posicion R.

El resultado del analisis dinamico de este sis-
tema se ilustra en la columna derecha de la figura
8, donde, por medio de flechas blancas, se dibujan
las respectivas direcciones de o,, las que ocupan
posiciones variables NNE a NE, entregadas por el
programa 'Stress', desde la Estacion 11 a la Estacion
VII. Ademas, se indican esquematicamente las res-
pectivas elipses de 'strain' inferidas de la orientacion
y cinematica de las mesofallas para cada estacion.

Elhecho de que fallas sinistrales de rumbo NNO
(en posicion R del sistema sinistral-inverso) se ob-
serven cortadas y desplazadas por fallas dextrales
NNE (en posicion R del sistema dextral) es indicati-
vo de que el sistema dextral sucedio en el tiempo al
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FIG. 10. Mesofallas del sistema dextral en posicion P resaltadas en blanco. Desplazan a dique aplitico, resaltado con cruces. Mediante
semiflechas se indica el sentido de movimiento a lo largo de las mesofallas. Afloramiento horizontal en Estacion V.

sistema sinistral-inverso, lo cual concuerda con los
datos regionales arriba expuestos. Otra caracteris-
tica importante de este sistema es que reactiva frac-
turas T del movimiento sinistral-inverso antiguo,
quedando estas fracturas en una posicién cercana a
las fallas P, respecto al sistema dextral.

Una forma independiente de determinar el
movimiento dextral tardio y su direccion de o,
asociada, es mediante la orientacion de pliegues
'chevron' centimétricos y asimétricos con vergencia
al NE en capas de calizas finamente laminadas de la
Formacion El Profeta en la Estacion VII (Fig. 11).
Se observa que la direccion de o, determinada por
este método es coincidente con la determinada sobre
la base del andlisis cinematico de mesofallas en la
misma estacion (ver figura 8).

7. Discusion

En el segmento estudiado se han descrito estruc-
turas contemporaneas de transcurrencia sinistral,
dadas por la FSV (McElderry et al., 1997), y acor-
tamiento, dado por la existencia de una 'flor inversa'
ubicada 3 km al NE de Aguada del Hornito (Hervé
et al., 1991) (Fig. 2a). Esta ultima se caracteriza

Estacién VII N

* Ejes de pliegues

FIG. 11. Ejes de pliegues 'chevron' asimétricos y sus planos
axiales (PA). La flecha delgada indica la vergencia de
los pliegues hacia el NE, en tanto que las flechas gruesas

blancas indican la direccion de 6,. Proyeccion en red de
Schmidt, hemisferio inferior.

por estar conformada por fallas inversas de rumbo
norte-sur y vergencia opuesta, y que la limitan por
el oeste y por el este, dejando entre medio una zona
estrecha de rocas de la Formacion Sierra de Varas
intensamente deformadas (Fig. 2a). Lo anterior
constituye una evidencia de que el desplazamiento
sinistral-inverso de la FSV se encuentra estrecha-
mente relacionado con una transpresion.
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La dificultad mayor que presenta el estudio de
las fallas de rumbo es que, generalmente, no se
dispone de marcadores fehacientes para establecer
la magnitud de sus movimientos (Sylvester, 1988).
Esto se debe a que ellas poseen desplazamientos
paralelos al rumbo de la estratificacion en las ro-
cas sedimentarias que, en el caso de la Sierra de
Varas, estan materializadas principalmente por las
capas triasico-jurasicas de la Formacion El Profeta
(Chong, 1973). Es precisamente en estas secuencias,
en que las fallas inversas pueden ser mas notorias
al realizar perfiles estructurales este-oeste, donde
ciertos autores han llegado a la conclusion erréonea
de que s6lo ocurre una tectonica compresional en la
Cordillera de Domeyko (Amilibia, 2001; Amilibia
y Skarmeta, 2003). Sin embargo, el desplazamiento
sinistral demostrado aqui para la FSV y su cambio
de rumbo hacia el SE, inmediatamente al sur de la
Aguada de Alto de Varas, es compatible con la ver-
gencia hacia el oeste de pliegues y fallas inversas del
Cinturén plegado y corrido de El Profeta (CPCEP,
Fig. 1; Chong y Reutter, 1985). Esto ultimo sugiere
que ese cinturén es también el resultado de una
transpresion sinistral. Al respecto se puede agregar
que, mas al sur, la relacion causa-efecto entre el
desplazamiento sinistral de varios kilometros de la
Falla de Sierra Castillo (FSC, Fig. 1) y el Cinturén
plegado y corrido de Potrerillos (CPCP, Fig. 1) esta
fehacientemente demostrada (Tomlinson ez al.,
1993; Tomlinson et al., 1994). Se enfatiza aqui, por lo
tanto, la idea de que fallas inversas y fallas de rumbo
no son excluyentes. Por el contrario, son coetaneas.
Efectivamente, ellas -en conjunto- dan cuenta de un
ambiente tectonico transpresivo.

Aunque no se dispone de un elemento cronologi-
codirecto que permita fijar laedad de la transpresion,
se tiene que el porfido de La Escondida, con una edad
U-Pb convencional de 37,9+1,1 Ma (Richards et al.,
1999) y ubicado 40 km al norte, dentro de un lente
de cizalle del SFCD (Mpodozis et al., 1993), se em-
plazo dentro de un ambiente tectonico transpresivo
sinistral (Padilla et al., 2001). Por consiguiente, se
puede sugerir que la actividad tectonica transpresi-
va sinistral se habria producido durante el Eoceno
Medio Tardio en el segmento analizado.

Finalmente, debe agregarse que la presencia de
clastos procedentes de las diferentes formaciones,
tanto paleozoicas como mesozoicas de la Sierra de
Varas dentro de la Formacion Pampa de Mulas (Ma-
rinovic et al., 1995), indica que el relieve tectonico
principal de dicha Cordillera ya estaba construido
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en el Mioceno. De este modo, es posible relacionar
directamente el alzamiento de la Sierra de Varas con
el régimen tectonico transpresivo que en ella imper6
durante el Eoceno medio tardio.

8. Conclusiones

La FSV presenta dos eventos de movimientos
transcurrentes: uno que ha quedado registrado por
un desplazamiento sinistral-inverso de la unidad
de Granitoides foliados del Carbonifero Superior
(Smoje y Marinovic, 1994), el cual se desarrollo
durante el Eoceno Medio Tardio, y el otro, por un
desplazamiento posterior al Mioceno, de caracter
dextral. El desplazamiento sinistral-inverso tiene
una componente horizontal de 15,6+1 km, con una
importante componente en la vertical de 4,9+0,1 km.
Este ultimo valor surge de dos lineas de evidencias
independientes: una a partir del 'rake' o barrido de
~17°S atribuido a la estria de su 'plano de falla', el
cual se asume vertical, y la otra, a partir de la erosion
de las sucesiones estratigraficas de rocas paleozoicas,
mesozoicas y cenozoicas de su bloque oriental. Se
llega asi a un rechazo compuesto sinistral-inverso
de 16,4+1 km. La cinematica de ambos eventos ha
quedado marcada, respectivamente, en dos sistemas
estructurales de mesofallas secundarias dentro de
la unidad de Granitoides foliados del Carbonifero
Superior. El primer evento dejo mesofallas muy mar-
cadas en las siguientes posiciones: R, R’, Py fallas
inversas I, ademas de fallas Y, paralelas a la traza
de la FSV. El analisis dinamico entregd posiciones
de o, variables entre NNO y NO para este evento.
El segundo evento de transcurrencia se superpuso
sobre el anterior, originando un movimiento dextral
de 0,6 km, con posterioridad al Mioceno. Este ultimo
se expresa en mesofallas superpuestas que, en parte,
reactivaron fracturas del desplazamiento anterior,
correspondientes al sistema sinistral-inverso. El
analisis dindmico entregd posiciones de o, variables
entre NNE y NE para este ultimo evento. En forma
independiente, parauna de las estaciones de medidas,
se estimo la posicion de 6 sobre la base de la geome-
tria y vergencia de pliegues centimétricos 'chevron'
en calizas finamente laminadas, que coincidi6 con esa
misma direccion, establecida por el analisis dinamico
de mesofallas.
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