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RESUMEN

La Cordillera Andina del Norte Chico estd constituida, fundamentalmente, por un bloque de basamento paleo-
zoico deformado intensamente en una serie de grandes domos y/o antiformas de zdcalo. La cobertura meso-
zoica aflorante en los bordes de esas megaestructuras presenta plicgues cuyo origen estd ligado a deslizamiento
gravitacional. En esta nota sc analiza la geometria y se evalGan las condiciones fisicas existentes durante el
desplazamiento de tales estructuras, en dos casos especificos. En el primero (Cordillera de Ovalle entre los
rios Los Molles y San Miguel) un bloque de calizas neocomianas se deslizd, en condiciones de moderada presion
de fluidos, sobre un antiguo plano de cabalgamiento, rotado hasta alcanzar un manteo de 45°W, como conse-
cuencia del emplazamiento tecténico de un domo de zdcalo paleozoico, durante un evento deformativo ocu-
rrido en ¢l Cretdcico Superior o Terciario. El acortamiento paralelo 2l plano de deslizamiento fue absorbido,
en este caso, por la construccién de un anticlinal asimétrico con plano axial inclinado al este, cuya geometria es
similar a la de los “pliegues cascada™ de la regién de Fars, Irdn. En el segundo caso (quebrada La Totora, Cordi-
llera de Vallenar), el deslizamiento de lavas tridsicas y de calcdrcos lidsicos se produjo paralclamente al plano
de discordancia basal de la cobertura, rotado hasta alcanzar un manteo moderado de 25°W. Allf, en condiciones
de clevada presién de fluidos, se originaron anticlinales asimétricos, sinclinales cofres y cabalgamientos, similares
a aquéllos obtenidos experimentalmente en modelos de deslizamiento gravitacional. Dadas las especiales con-
diciones tectonicas de los Andes del Norte Chico, es probable que cstructuras de esta naturaleza jueguen un
rol imporrante en la arquitectura de esta regién de los Andes Chilenos.

ABSTRACT

The “Norte Chico” Andean Range is made up mainly by Paleozoic basement rocks deformed into domes and
antiforms. Gravity folds develop in the Mesozoic cover, cropping out on its margins. In this article we first
describe the geometry of two examples of this kind of folds and then discuss the physical conditions assumed to
be present during their development. In the first example {Andes at Ovalle, between rivers Los Molles and
San Miguel) a Neocomian limestone block, under moderate fluid pressure conditions, slid over an old thrust
fold plane which had been rotated to a 45°W dip during Upper Cretaceous to Tertiary arching of the Paleozoic
basement. In this case the lateral shortening was taken up by a W vergen asymmetric anticline similar to the
“cascade folds’' of Fars, Iran. In the second example (Andes at Vallenar, Quebrada La Totora) Triassic lavas
and Liassic limestones slid down their basal disconformity plane which was tilted up to 25° to the west.
Here, high fluid pressure conditions must be assumed, but the asymmetric anticlines, box synclines and thrusting
present in the area are remarkably similar to those obtained in gravity folding experiments. The tectonic setting
of the Andes in the Norte Chico area favors gravity folds, which may play an important role in their structural
framework.

INTRODUCCION

La region del Norte Chico de Chile (28°30° - 31° ya desde el Jurdsico, una tendencia al alzamicnto,
Lat. S) constituye una provincia tectonica bien  en relacion a los Andes del Norte y Centro de Chi-
definida que habria manifestado persistentemente,  le (Jensen et al., 1976; Jensen y Vicente, 1979).

Revista Geoldgica de Chile N° 10, p. 17-31, 7 figs., 1980.
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Esta permancnte disposicion de alto topogrifice,
sugitere una fntima relacion genética entre cfla v
¢l desarrollo de un estilo estrucrural que le es pro-
pio. La Ala Cordillera estd alli constituida por
un enorme blogue del “basamento™ o zdcalo pre-
andino (Fig. 1), limitado al occidente por una gran
falla inversa, con mantev al este, que se exticnde
en forma ininterrumpida desde la region de Guan-
to (30°40'S) e¢n la cordillera de Qvalle (falla
Guanto-Chacay; Mpodozis, 1974) hasta la zona
del Elqui (falla Vicuna; Dedios, 1967) y adn mis
al norte del valle del Huasco, en la cordillera de
Vallenar (fafla San Féliz; Reutter, 1974). Esta es-
tructura limite, de una longitud mayor a los
250 km y un manteo entre 40-50°E tendria un
salto vertical de varios miles de metros (cerca de
3.000 m, segiin Dedids) y habria sido el resultado
de un evento tectdnico (DTs) ocurrido durante
¢l Terciario Superior.

La deformacion asociada al evento DTs se ma-
nifiesta no sélo en el alzamiento del zécalo de la
Alta Cordillera, a favor de la falla limite, sino en
la ruptura interna del bloque cordillerano a lo
largo de un complejo sistema de fallas inversas que,
en la zona de Vallenar, habria absorbido un acor-
tamiento lateral global cercano a un 30% (Reutter,
1974). Cabe hacer notar que los mayores efectos
del evento tecténico estuvieron restringidos, en
¢l espacio, a la regién comprendida entre Ovalle
y Vallenar. Hacia el sur (Cordillera de Qvalle),
las grandes fallas inversas 2sociadas a la deforma-
cién DTs desaparecen del dmbito cordillerano chi-
leno, en la zona comprendida entre los valles de
Hurtado y Los Molles. El salto vertical de la falla
limite se amortigua progresivamente hacia e} sur,
hasta desaparecer toda expresion de ella en los
llanos de Gualtata (30°45" Lat. S) (Mpodozis,
1974). Al norte, mds alla del valle del Huasco
(Quebrada Algarrobal-Rio Manflas superior}, no
se¢ dispone de antecedentes geoldgicos precisos.
Sin embargo, en la region de Copiapd, relativa-
mente mejor conocida, no existe ningan elemento
estructural comparable a la falla limite. En la lla-
mada “Precordillera de Atacama” el motivo es-
tructural dominante es un sistema de angostos
pilares (5 a 15 km) de zdcalo (Godoy y Davidson,
1976), limitado por fallas inversas inclinadas, tanto
al orientc como al occidente, entre los cuales se

FIG. 1.
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disponen *‘zanjas tectdnicas’” ocupadas por la co-
bertura andina meso-cenozoica (Jensen y Vicente,
1979; Mpodozis y Davidson, 1979; Muzzio, 1980).
1a superficie de afloramicnto del zocalo es, en
esta zona, mucho menor que ¢n la region donde
fa falla Iimite bordea el pic occidental de la Alra
Cordillera. Esto indicar(a, igualmente, un progre-
sivo amortiguamicnto en la intensidad de la defor-
macidén hacia ¢l norte. Tal como se mucestra en
la Fig. 2, ¢l nicleo de la Alra Cordillera del Norte
Chico estd constituido por un extenso y complejo
bartolito con intrusiones mitltiples del Paleozoico
Superior dentro del cual se encuentran, como
“roof pendants”, metamorfitas de edad incierta
(Paleozoico Inferior?), sedimentitas marinas, pro-
bablemente carboniferas, y secuencias de volcani-
tas dcidas permo-tridsicas. Sobre este zbcalo se si-
than, en discordancia, los terrenos de la cobertura
andina mesozoica. En la zona de Vicuna-Ovalle,
éstos se disponen como una faja monoclinal con
manteo general hacia el oeste, en el borde occi-
dental de la Alta Cordillera de ese sector. En la
cordillera de Vallenar, por otra parte, esta cober-
tura aflora siguiendo delgadas franjas longitudina-
les (“cunas estructurales’}, limitadas al oeste por
fallas inversas, que levantan el zdcalo y las pre-
servan de la intensa erosién post-miocenz (Fig. 2).
El plano de discordancia basal de la cobertura se
presenta con fuerte inclinacién, generalmente ha-
cia el oeste, en las diversas zonas y afloramientos,
lo que serfa indicio que el zocalo no sélo se defor-
md rigidamente sino que hubo una etapa (o incre-
mento) anterior de deformacion dactl, quizds
responsable de la inclinacion y/o plegamiento del
nivel de la discordancia. Estas megaestructuras co-
rresponden a los denominados “pliegues de fondo”
en compresion o abombamientos de zbcalo por
Aubouin et al. (1973). Si estos pliegues de fondo
existieron, pudieron haber creado las condiciones
favorables para que, en la cobertura, se desarrolla-
ran estructuras secundarias de origen gravitacional,
tal como ha sido observado experimentalmente
(Ramberg, 1967; Blay et al.,, 1977). En esta nota
presentaremos dos ejemplos de fenémenos de este
tipo: pliegues ‘“‘cascada”, en la region de Ovalle, y
un caso de deslizamiento de bloques y plegamiento
asociado, en la cordillera de Vallenar.

Esquema que muestra la distribucion de los terrenos del zdcalo paleozoico y cobertura andina aso-

ciada, en los Andes del Norte Chico chileno, Cordillera Frontal y Precordillera Argentina. (1) Paleo-
zoico sedimentario y/o metamérfico; (2) Granitoides y rocas efusivas de! Paleozoico superior; (3)
Cobertura Andina Meso-cenozoica {no incluye el volcanismo del Terciario superior-Cuaternario); (4)

Fallas mayores,
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FIG. 2. Mapa geoldgico simplificado de los Andes del Norte Chico. (1) Paleozoico sedimentario y metamor-

fico: {2) Volcanitas dcidas permo-tridsicas; (3) Granitoides del Paleozoico superior-Tridsico; (4) Trid-
sico sedimentario y volcdnico; (5) Jurdsico sedimentario y velcdnico; {6) Cretdcico-Terciario sedi-
mentario y volcénico; (7) Granitoides terciarios, basado en Reutter (1974); Rivano (1975): Cornejo
¥ Mpedozis (1979): Mpodozis et al. (1976); Moscoso (inédito) y Mapa Geolégice de Chile (11G, 1968).
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PLIEGUES "CASCADA™ DE LA CORDILLERA DE OVALLE (Central Los Molles-Rio San Miguel)

En ¢l curso medio de los rios Los Molles y Mos-
tazal (30°45° lLat. S§) (Fig. 2), ¢s posible observar
estructuras del tipo de Jos pliegues cascada (de
Sitter, 1956) que afectan a calizas del Cretdcico
Inferior.

En la Fig. 3 se presenta un croquis fotogeo-
logico de la zona ubicada al sur de la Central Los
Molles hasta el rio San Migucl, cn el borde oc-
cidental del “dome” de zoculo palcozoico de los
cerros Calderdn y Panguecillo (mayores detalles
cn Mpodozis, 1974). La cobertura mesozoica, que
s¢ amolda estructuralmente por el norte {Cordi-
llera de Dofa Rosa) y ¢l oeste (Rio Los Molles-Rio
San Miguel) a este macizo granitico antiguo, estd
constituida alli por una delgada secuencia de are-
niscas cuarciferas y calcarenitas lidsicas (de no mds
de 100 m de espesor), que aparecen como lentes
discontinuos, descansando sobre tonalitas de bio-
tita-hornblenda paleozoicas y son cubiertas, en
discordancia de crosién, por 2.000 m de conglo-
merados rojos y depositos voleanoclisticos con-
tinentales del Jurdsico Superior. Sobre ellos se en-
cuentran, hacia el oeste, en discordancia angular,
mds de 600 m de calcarenita y margas neocomianas
(Berriasiano superior-Barremiano?) y 1.000 m de
sedimentitas continentales del Aptiano-Albiano (a-
reniscas y lutitas rojas, conglomerados finos y ca-
lizas lacustres). Estas Gltimas estin, a la vez, cu-
biertas por 1.500 m de lavas andesiticas, proba-
blemente del Creticico Superior. Numerosos stocks
dioriticos se disponen como una faja discontinua,
siguiendo los afloramientos de las calizas neoco-
mianas, y desarrollan aureolas de contacte con
skarns granatiferos en las calizas.

La estructura de la region es simple, tal como
aparece en los perfiles (1) y (2) de la figura 3.
La cobertura, en conjunto, constituye un gran
monoclinal inclinado al oeste, entre 40°-50°, Fa-
llas normates, de poco desplazamiento, afectan la
zona de contacto entre zdcalo y cobertura. En el
perfil (1) es también evidente la existencia de una
pequefia zona de disarmonia en ¢l contacto entre
el Jurdsico y las calizas neocomianas. Esta, hacia
el sur, corta oblicuamente la serie estratigrifica y,
en el perfil (2), aparece ya dentro del nivel neo-
comiano. El rasgo estructural mis notable de la
zona aparcce mds al oeste en ambos perfiles. En
el perfil (1), en el corddn montafioso que separa
los valles de los Molles y Mostazal, la seccidn

occidental del nivel calcdreo neocomiano aparcce
desolidarizado y deformada scgiin estructuras lo-
cales que no guardan ninguna relacién con el resto
de la unidad calcdrea. En la cumbre del corddn,
las calizas se encuentran en posicién subhorizontal
para doblarse hacia el oeste, disefando un anti-
clinal cerrado (semsu Fleuty, 1964) y asimétrico,
con plano axial inclinado suavemente aj cste. La
estructura anticlinal se amortigua ripidamente ha-
ciz abajo; en ¢l fondo del valle del Mostazal, la
seccidon occidental de calizas neocomianas alcanza
nuevamente la misma disposicion estructural (mo-
noclinal hacia el oeste) que aquéllas de la scccién
oriental. En el contacto entre ambas, en ¢l cami-
no que bordea el valle del Mostazal, al ceste de
El Maitén, se observa una zona de brechas cata-
cldsticas de 5 m de ancho. Las relaciones entre las
calizas de ambas secciones, asi como entre éstas y
las suprayacentes sedimentitas del Cretdcico me-
dio, aparecen oscurecidas por la presencia de los
stocks diorfticos terciarios, que impiden detallar,
en mcjor forma, la estructura; sélo méds al sur, en-
tre los rios Mostazal y San Miguel (perfil 2), zona
casi libre de intrusivos, la situacién se confirma y
aclara: plano de despegue y anticlinal cerrado asi-
métrico, aqui con plano axial que mantea fucrze-
mente (60°) al este. A diferencia del perfil (1),
el anticlinal asimétrico es sucedido hacia el oeste
por un sinclinal agudo de pequefia longitud de
onda y elevada amplitud, La geometria dc estos
pliegues es similar a los pliegues cascada (de
Sitter, 1956), desarrollados en los flancos de an-
ticlinales de calizas en la region de Fars, irdn, y
descritos por Harrison y Falcon (1934). Segin
estos autores, ellos se produjeron por deslizamien-
to gravitacional de la estructura, favorecido por
la existencia de niveles muy incompetentes de
margas y anhidrita, los que sirvieron de niveles
de despegue.

De acuerdo a Hubbert y Rubey {1959} un blo-
que de rocas que descanse libremente sobre una
superficie inclinada puede deslizarse, en principio,
por efecto de la gravedad, cuando se satisfacc la
ecuacion 7= (ON -p) tgy, donde (7) es igual al
“stress” de cizalle que actia paralelamente a la
superficie de deslizamiento; {(Oy), el “stress” nor-
mal a dicha superficie; (p), la presién de fluidos
bajo el plano de deslizamiento; y (tgy), ¢l cocfi-
ciente de friccion interna de la roca en cucstion.



22

ESTRUCTURAS GRAVITACIONALES. NORTE CHICO

fofed |

(3
\ o
'l-o "me l’o"zal' Tt

“ o

hT

05 ©

] :E3 o[ B3 s kN F o/ 5/

0/

FIG. 3.

Esquema y sccciones estructurales de la region al sur de Central Los Molles, Cordillera Ovalle. Croquis
realizado a partir de la fotografia aérea Hycon 3495. (1, PZG) Granitoides del Paleozoico superior;
(2, JB) Lias marino; (3, JS) furisico Superior sedimentario continental; (4, NE) Neocomiano marino
(calizas): (5, CM) Cretdcico medio sedimentario continental; (6, C8) Creticico Superior volcdnico
continental; {7, TI} Granitoides terciarios; (8) Falla normal; (9} Falla inversa; (10) Trazas de estratos.
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Si no se considera la influencia de la presion de
fluidos (p = 0), cl deslizamicnto por gravedad se
produciria, ¢n general, cuando el dngulo de man-
teo (6) de la superficie de deslizamiento supere el
valor del dngulo de friccién interna (@) que, ¢n la
mayoria de las rocas, es cercano a los 30° (Ragan,
1973). El posible plano de deslizamiento, en el
caso de Ovalle, tiene una inclinacién aproximada
de 45°, mds que suficiente para satisfacer csta
condicion. No obstante, Hsu (1969) senala que ¢l
andlisis de Hubbert y Rubey es incompleto ya
que no considera la posible cohesién inicial (75)
en ¢l plano potencial de deslizamicnto. Es asi
como, por ejemplo, al considerar un valor de 7
de 200 bares (valor promedio para rocas sedimen-
tarias), el dngulo critico para una limina de roca
de 1 km de espcsor se eleva de 30° a 749, apli-
cando el criterio de fractura correcto (7= 7p +
+ on 1g ), vilido si p= 0.

Este dngulo sobrepasa, en mucho, a aquél de
fa zona de Los Molles-San Miguel. Sin embargo,
al analizar la estructura circundante se observa
que, el plano de despegue se prolonga directamen-
te al sur del rio San Miguel, correspondiendo aili
finicamente a un “plano de sobreescurrimiento de
vergencia al este” (Escurrimiento Tulahuencito,
Mpodozis, 1974). En esta drea, mds alejada del
domo de zocalo, no aparece ningin tipo de estruc-
tura a la que pudiera atribuirse un origen gravita-
cional. Es este mismo plano el que, mids al norte,
serviria como plano de deslizamiento. Es evidente
entonces que, si las estructuras descritas se origi-
naron por deslizamiento gravitacional, éste ocurri6
a lo largo de un plano de ruptura preexistente
(el Escurrimiento Tulahuencito) originado, posi-
blemente, durante la orogénesis Mesocretdcica
(Mpodozis y Rivano, 1976). Este plano correspon-
de asi a una superficic de discontinuidad, con va-
lores de (7o) bajos, que habria sido rotado durante
la formacion del domo de basamento de los cerros
Calderén-Panguecillo, hasta sobrepasar el dngulo
critico, con ¢l consiguiente deslizamiento del blo-
que superior de calizas neocomianas.

El anilisis anterior ¢s vélido para el movimiento
de un blogue con extremos libres, lo que no es el
caso en la cordillera de Ovalle. Aqui, debido al
alto dngulo del plano de deslizamiento, hay que
considerar el efecto de la presion litostarica cre-
ciente con la profundidad, le que trac consigo
un aumento en la presion confinante y, como con-
secuencia, un aumento del “stress” normal al pla-
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no de deslizamiento, con ¢l consiguiente aumento
dc los requerimientos de cizalle necesarios para la
ruptura. Asi se llega a bloquear, en profundidad,
¢l movimiento a jo large del plano de deslizamien-
to. En cste caso, el deslizamiento, a profundidades
menores, debe ser absorbido por deformacion in
terna del bloque deslizado, el que puede reaccionar
de dos mancras: plegamiento o fallas (fallas listri-
cas). Segin Price (1977, p. 313),..." los plicgucs se
desarrollan con preferencia a las fallas ¢n una sc-
cuencia que comprende un nimero alto de estratos
relativamente delgados (varios centenares, o miles
de estratos individuales por kilémetro de secuen-
cia) especialmente cuando existe una baja cohesion
entre las capas individuales en la secuencia...”. Esta
¢s, probablemente, la situacién en los calcireos
neocomianos de la cordillera de Ovalle, constitui-
dos por una sucesidn regular de centenares de es-
tratos de 10 a 50 cm de espesor promedio. Una vez
que el pliegue empicza a desarrollarse por desliza-
miento gravitacional, Raleigh y Griggs (1963) han
demostrado cémo la masa de este pliegue crecien-
te, puede neutralizar, progresivamente, el poten-
cial de deslizamiento en ¢l plano, estabilizando fi-
nalmente la estructura (“‘toe effect”).

De la observacion de los perfiles se hace eviden-
te que, en la actualidad, se han conservado sélo
los pliegues cascadas mientras que el grueso dcl
bloque deslizado, el volumen de roca que indujo
la deformacién, ha sido erodado con posterioridad
al deslizamiento. Una manera de evaluar la sirua-
ci6bn estructural consiste en calcular el velumen
tedrico de rocas necesario para producir un plic
gue de la magnitud de aquél que aparece en el per
fil (1), sélo por deslizamiento gravitacional, y ve-
rificar si este valor es compatible con las condicio-
nes geologicas locales.

Segin Raleigh y Griggs (1963), y considcrando
(To = 0), el volumen (V;) de la figura (4) csrard
en equilibrio con respecto al deslizamiento gravita
cional cuando se satisfaga la ecuacion:

(a) pg Vi sen 0=(1-N)gey (pg Vv, cos 0+
+ Fh sen 8) + Fh cos @, enla cual (p) corresponde
a la densidad de las rocas involucradas (en este
caso, 2,5 gricm®, promedio de rocas sedimenta-
rias); (g) es la aceleracién de gravedad; (A;). la
razon (YN) entre la presion de fluidos (p) bajo ¢l
plano de deslizamicnto y el “stress” normal (o)
que acta sobre cse plano debido al peso del blo-
que deslizado Vy;y (Fh), la fuerza horizontal re-
querida para empujar el volumen (V3) sobre un
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FiG. 4. FEsquema mostrando los diversos parimetros geométricos utilizados para el cdlculo del ancho (X} de
una ldmina de rocas (V) cuyo potencial de deslizamiento gravitacional sobre un plano con manteo 8,
estd en equilibrio con aquél de la ldmina (V3) y dngulo de manteo (§). Modelo aplicable al andlisis del

pliegue "‘cascada” del perfil 1, Fig. 3.

plano con manteo f.
Asimismo, la condicién de equilibrio frente al
deslizamiento para (V) serd:

(b) Fh cos B = (1-7;) 1g ¢ x (pg V3 Cos g+
+ Fh sen §) ~pg V2 sen 8.

Si se evalila esea Gltima ecuacién en dos dimen-
siones, considerando los valores de (X,), (Z3) (B)
de la Fig. 4 y un 4dngulo de friccion interna (y)
de 30°, se puede calcular Fh para diferentes valo-
res de A, (en el presente caso, considerado igual
a A ). Al introducir (Fh) calculado en la ecuacién
(a), se puede despejar (V) y, por ende, (X;) ya
que (Z() = (Z3).

Si se desprecia la presién de fluidos (A =X, =
= 0) el valor de X, alcanzaria a 2,5 km, valor
aparentemente razonable, de acuerdo a las condi-
ciones geoldgicas del drea. Sin embargo, esta esti-
macion debe ser considerada como minima, ya
que el andlisis anterior es vilido para una situa-
cion de deslizamiento de bloques rigidos, supone
que (V) posee un extremo libre, no considerando

¢l gasto de energia asociado al plegamiento de la
secuencia sedimentaria. Valores de X, mayores a
3 km implican la erosiébn de un gran cspesor de
rocas sedimentarias, 2 la vez que un relieve original
demasiado elevado, del orden de los 6.000 m
s.n.m. Pero, el cilculo anterior fue efectuado en
seco, despreciando la presion de fluidos (A = 0)
la que, sin embargo, puede modificar dristicamen-
te la situacién, ya que sélo con un valor moderado
de A (0,3), la posicion de equilibrio disminuye a
Xy = 0,65 km. Si se duplica ¢ incluso triplica
este valor para dar cuenta del plegamiento, nos
encontraremos todavia dentro del rango de con-
diciones posibles.

De acuerdo a la discusién anterior, s¢ puede
concluir, razonablemente, que los pliegues cascada
que afectan a las calizas neocomianas entre los
rios Los Molles y San Miguel cumplen con las res-
tricciones mecdnicas minimas para considerar que
su origen estuvo ligado a deslizamiento gravitacio-
nal. Este se habria producide, en condiciones de
moderada presion de fluidos, a favor de un plano
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Esquema y secciones estructurales de la regidn de Quebradas La Totora-Chanchoquin, Cordillers del
Huasco. Croquis realizado a partir de la fotografia aérea Hycon 9209. (1, PZG) Granitoides del Paleo-
zoico superior; (2, TR) Tridsico Superior, volcano-sedimentario continental; (3, JIM) Lias-Dogger
marino; (4, JS) Jurdsico Superior voleano-sedimentario continental; (5, T1) Granitoides y pbrfidos
intrusivos terciarios; (6) Depdsitos de remocion en masa (derrumbe); (7) Falla normal; (8) Falia

inversa; (9} Trazas de estratos: (10) Ejes anticlinales y sinclinales.
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de ruptura antigue (el escurrimiento Tulahuenci-
to), rotado hasta mds atld del dngulo critico, como
consccuencia de una deformacion a gran cscala
del basamento. El deslizamiento habria estado
restringido a niveles superficiales ya que, a mayor
profundidad, la ¢levada presion confinante habria

FIG. 6.
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Ioqueado ¢l deslizamiento sobre ese plano. Debi-
do a ¢ésto, ¢l deslizamicnto en los niveles superio-
res debio ser absorbido por deformacion interna
del blogque deslizado, origindndose, de este modo,

los pliegucs cascada.

udmﬁnhhn marinas del
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Esquema del Anticlinal Asimétrico de Quebrada Los Pitones (Perfil 2, Fig. 5.

PLIEGUES DE GRAVEDAD EN CORDILLERA DE VALLENAR (Quebrada La Totora)

Otro cjemplo de estructuras ligadas, probablemen-
te, a deshizamiento gravitacional, se encuentra 10
km al norte del valle del rio Trinsito (Fig. 5) cn
el curso medio de la quebrada La Totora, afluente
norte de aquél. En la cordillera de Vallenar, estu-
diada en detalle por Reutter (1974), el nicleo
paleozoico estd afectado por un sistema de fallas
inversas de alto dngulo, voleadas, en general, hacia
el este, y en cuyo frente sc conservan, como ya
sc ha dicho, delgadas franjas de la cobertura me-
sozoica. La zona de la Fig. 5 se situa, precisamen-

te, sobre la mds caracteristica de estas franjas, de
5-10 km de ancho, la que se exticnde en forma
ininterrumpida, desde a lo menos la quebrada La
Plata (29°15°S) hasta la quebrada La Totora (28°
45'S), cstando limitada, hacia el oeste, por la falla
Pinte (Reutter, 1974). Esta falla, con 70° de man-
teo hacia el oeste, pone en contacto la franja de
cobertura con granitoides y gneises del Palcozoico
superior (?), micntras que, al oriente, esta cober-
tura se apoya, en discordancia, sobre aguéllos.

En la region de Chanchoquin-La Totora, la co-
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FiG. 7. Quebrada Los Pitones, vista hacia el sur, Referencias en Fig. 6. Centro de la foro detallada en portada
de esta Revista,

bertura estd constituida por 800 m de lavas ande-
sitico-basdlticas continentales del Tridsico Supe-
rior {Formaciéon La Totora), sobre los cuales se
disponen, concordantemente, 300 m de calizas y
margas del Sinemuriano-Caloviano de la Forma-
cion Lautaro (von Hillebrandt, 1973) y 1.500 m
de lavas y brechas andesiticas continentales de la
Formacién Picude del Jurdsico Superior. Un con-
junto de stocks y filones terciarios, cuya compo-
sicién varia desde extremos rioliticos a dioriticos,
aparece intruyendo a las unidades estratificadas
ya descritas.

En su borde oriental, la franja de cobertura se
dispone como un monoclinal con inclinacién suave
(25°) hacia el oeste, de 6 km de ancho. Hacia el
oeste, sin embargo, en la quebrada Los Pitones,
esta simple estructura es interrumpida por una
brusca flexura que da origen a un anticlinal asi-
métrico, con su flanco occidental en posicion sub-
vertical (Fig. 5, perfil 2). Al occidente de este
plicgue, ya descrito por Zeil (1960}, aparece un

estrecho sinclinal en cofre que, hacia el oeste,
estd en relacidn, a través de una falla normal ver-
tical, con un amplio anticlinal (anticlinal La Toto-
ra) cuyo eje sigue la quebrada homénima. Este
anticlinal, finzlmente, viene a chocar al oeste con
la falla Pinte, que lo pone en ¢ontacto con las to-
nalitas gneisicas paleozoicas de Sierra Los Naran-
jos. Una situacidn similar se observa 7 km al norte,
en la quebrada El Corral (Fig. 4, perfil 1), donde
se reconoce la losa monoclinal oriental, asi como
el amplio anticlinal de La Totora, desarrollindose
entre ambos un estrecho sinclinal isoclinal de cali-
zas jurdsicas, cuyo plano axial mantea 70° al este
y es cabalgado por el monoclinal oriental. Un ras-
go caracteristico de la zona es la presencia de nu-
merosas pequenas fallas inversas que afectan a las
calizas jurdsicas en el monoclinal oriental. Estas
pueden encontrarse con manteos fuertes, tanto al
este como hacia el oeste. A ellas se asocian, fre-
cuentemente, plicgues menores que repiten, a pe-
quefa esczla, la geometria del anticlinal asimétrico
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de Los Pitones. El sinclinal en cofre de la quebra-
da los Pitones se caracteriza por dos planos axia-
les, que convergen hacia el centro de la estructura.
zona donde existen, asimismo, fallas inversas con
manteos divergentes al este y al oeste (Fig. 6)

lLa geometria de los plicgues es muy parecida a
la de aquéllos obtenidos durante los experimentos
de Blay et al. (1977) acerca del desarrollo de plie-
gues en multicapas, por influencia de la gravedad.
El perfil de Los Pitones es similar al producido en
el experimento (C) dec dicho autor: deslizamiento
gravitacional en los bordes de una zona de levan-
tamiento progresivo de un “‘domo” de basamento.
Citando a Blay et al. (p. 338)...” los experimentos
indican que el plegamiento de una secuencia sim-
ple de multicapas, sobre una zona de despegue,
produce anticlinales bien definidos, a menudo se-
parados por anchas zonas sinclinales menos clara-
mente definidas. La amplitud y envergadura de
esas estructuras ¢s mads grande cerca de la superfi-
cie de las multicapas y se atentia hacia la zona de
despegue. Los pliegues estin definidos lateralmen-
te por dos planos axiales que se relinen en el cen-
tro de la estructura (en el presente caso el sincli-
nal de Los Pitones, Fig. 6). El nacleo contiene, 2
menudo, cabalgamientos menores, con anticlinales
que se generan como estructuras simétricas y que
pueden llegar a ser asimétricas (por ejemplo el an-
ticlinal de Los Pitones), durante etapas tardias de
desarrollo del plagamiento. Con la deformacion
progresiva, el limbo inclinado de un pliegue asi-
métrico puede convertirse en un cabalgamiento”...
(lo que ocurre probablemente en el perfil de Que-
brada El Corral).

El hecho que la mayoria de estos rasgos geo-
métricos se encuentren en ambos perfiles lleva a
considerar un posible origen gravitacional para las
estructuras de la quebrada La Totora, Sin embargo,
a pesar de esta similitud geométrica, hay algunos
puntos criticos: si se considera un analisis del
problema en términos de movimiento de bloques
rigidos (lo que es sélo una aproximacion simple
a una situacion compleja de plegamiento) se puede
suponer un deslizamiento paralelo a la superficie
de discordancia, entre el zdcalo y la cobertura.
El dngulo de este plano potencial de deslizamiento
(25°) es menor que ¢l probable dngulo critico
(30°). Pero, al considerar el efecto de la presion de
tluidos p, la relacién de deslizamiento tg Oc = tgy
{con Ty = 0) se modifica a tg fc = (1 ~\) tgy (e-
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cuacién 117 de Hubbert y Rubey, 1959). Es asi
que, con valores de A elevados, ¢l dngulo critico
para ¢l deslizamiento puede llegar a ser extrema-
damente pequeiio. Sin embargo, como ya se ha
visto, esta presuncion sc ve maodificada, en gran
medida, al considerar la influencia del factor 7y s0-
bre el plano de deslizamiento que, en el caso ana-
lizado, debe ser neccsariamente elevado, debido a
la aparente inexistencia en terreno de un nivel con
7 bajo, que pudicra servir de nivel de despegue.
Seglin Hsu {1969), el andlisis de Hubbert y Rubey
tampoco considera la influencia del espesor (Z)
del bloque deslizado y la densidad promedio {p)
de éste.

La aproximacion de Hsu (1969, Ecuacion 16)

puede ser empleada para estimar la presion de flui-
dos (M) necesaria para satisfacer las condiciones
probables en la quebrada La Totora, considerando
valores de 7o = 2 x 10% dinas/cm? (200 bares);
Oc = 25° (manteo de la superficie de discordancia
entre zdcalo y cobertura); p = 2,5 gr/cm3; 9 = 30°;
Z = 2,5 x 105 cm (espesor aproximado de la co-
lumna estratigrifica involucrada en el deslizamien-
to).

Al despejar A de la ecuacién se obtiene un va-
lor alto (0,75), de tal modo que aparece como
condicion includible, si se quiere explicar esas es-
tructuras como ligadas a deslizamiento gravitacio-
nal, la existencia de una presion de fluidos (p) ele-
vada, al momento de producirse el deslizamiento.
No tenemos antecedentes para favorecer o recha-
zar la existencia de esa condicién, pudiendo sélo
sugerir que, si el mecanismo de emplazamiento de
esas estructuras fue el deslizamiento por gravedad,
l2 presion de fluidos ruvo que haber sido allf nece-
sariamente alta.

Otra forma de evaluar esta situacién estructural,
si se continfia el andlisis en términos de desliza-
miento de bloques rigidos, consiste en calcular el
largo mdximo tedrico (L) de un bloque, que se
deslice por gravedad en las condiciones citadas, y
compararlo con el largo (o ancho) real de la ldmina
de rocas que habria estado involucrada en cl des-
lizamiento por gravedad en Quebrada La Totora.

La ecuacién (8) de Hsu, una variante de la ecua-

cién (125) de Hubbert y Rubey, en que se consi-
dera la influencia de (7p):
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pucde ser empleada para esta {inalidad. La simbo-
logia y los valores son los mismos que en el pro-
blema anterior, excepte (a) y (b), correspondien-
tes a constantes cxperimentales, que relacionan los
“stress’’ mdximos y minimos, al momento de rup-
tura. Los valores de ambas, siguiendo a Hubbert y
Rubey serfan:

Il

7 x 108 dinas/cm?
3

K

b

I

En estas condiciones, y considcrando un valor
de A de 0,75, el largo mdximo tedrico del bloque
deslizado alcanza a 83,3 km, muy superior a aquél
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que se pucde estimar del perfil de terreno en Que-
brada l.a Totora, cl que, sumando la scecion que
pudo haber sido erosionada con posterioridad al
deslizamiento, no habria superado, ¢n ninglin caso,
los 15 km. Es asi que, en este cjemplo, como cn el
anterior, la hipéresis de deslizamiento aparcce co-
mo perfectamente posible, ya que se cumpliria con
las restriceiones mecdnicas inherentes a este tipo
de fendmeno. En el caso de Quebrada La Totora,
la validez de esta presuncion depende de la nece-
sidad de una elevada presion de fluidos (A = 0,75)
que facilite el deslizamiento. A primera vista, pa-
rece un valor demasiado elevado, sin embargo,
Fyfe et al {1978) indican que valores cercanos a
1,0 son comunes en un variado rango de condicio-
nes corticales y, mds ain, que el desarrollo de
pliegues del tipo “flexural slip” (como serian pro-
bablemente aquéllos de la quebrada La Totora)
estarfa restringido a2 condiciones de A cercanas
al0.

ORIGEN DE LAS PENDIENTES

Un punto a discutir es ¢l origen de las pendientes,
que habrfan favorecido el desarrollo de las estruc-
turas gravitacionales, tanto en la cordillera de Va-
llenar como en la de Qvalle. Tal como sc indicod cn
la introduccién, es posible que ellas se hayan ori-
ginado por roracion del plano de discordancia ba-
sal de la cobertura, debida, probablemente, a de-
formacion interna del zécalo. Esta posibilidad se
desprende, especialmente, del andlisis del mapa y
perfiles de la cordillera de Vallenar realizados por
Reutter (1974), donde se observa que la cobertura
constituye franjas elongadas de direccién norte-sur,
limitadas por fallas inversas, que se ubican en posi-
cion topogrifica baja, de sinclinal, bordeadas por
altos macizos de granitoides paleozoicos. Este dis-
positivo hace rccordar las estructuras de *‘pinch
and swell” que, segiin Ramsay (1967), se encuen-
tran en numerosas regiones donde existen contac-
tos discordantes entre basamento y cobertura, de-
formados por compresién lateral, durante un pe-
riodo coman de actividad orogénica. La superficie
de discordancia se transforma, por efecto de la
deformacién, en una scrie de anchos y redondea-
dos antiformes (longitud de onda grande, amplitud
pequena), separados por sinformes que tienen una
seccion mucho mads aguda y estrecha (pequena lon-
gitud de onda, gran amplitud). Ramsay (1967)
menciona, como cjemplo de esa estructura, a los

sinclinales *pinchados” de sedimentos mesozoicos
existentes en los macizos cristalinos externos de
los Alpes Franco-ltalianos (Belledone-Pelvoux).
Por analogia con este modelo, se puede considerar
que las franjas de cobertura existentes en la zona
del alto rio Trdnsito ocuparon, originalmente, ¢l
nicleo de estrechos sinformes limitados al cste y
oeste por grandes antiformes y/o domos de¢ z6calo.
Las estructuras gravitacionales, que hemos descri-
to, serian asi estructuras secundarias, ligadas al
colapso de la cobertura en los flancos de estos
grandes antiformes de zocalo. Por ltimo, en el
caso de la cordillera del Huasco, un problema que
no se puede soslayar es el significado de las fallas
inversas que bordean las franjas de cobertura por ¢l
oeste (ejemplo: Falla Pinte-Chanchoquin) y que
disectan rodas las estructuras previas, inclusive los
plicgues gravitacionales desarrollados en Ja cober-
tura. Por su posicion espacial, es ficil darse cuenta
que ellas estarian ligadas a la ruptura de los flancos
de los antiformes de zocalo previamente desarro-
llados. Esto ultimo puede ser interpretado en dos
sentidos: (1) corresponden a una etapa tardia del
mismo evento tectonico que origind la formacion
de los antiformes y sinformes de z6calo, cuando la
compresion lateral llegd a sobrepasar el limite de
ruptura del basamento; éste se habria comportado

asi, de manera semi-ductil, “plegindosc” primero
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para despuds fallarse, o bien (2) que las fallas re-
presenten un cvento tecténico posterior a aquél
que origind la deformacién interna del basamento.
Con los antecedentes disponibles, en fos casos aqui
analizados, es dificil favorecer una u otra hipéte-
sis, ya que e resultado, desde €l punto de vista
mecinico, es el mismo. En la literatura geologica
regional (vide Godoy y Davidson, 1976), general-
mente se subentiende que ambos fendmenos co-
rresponderian a cfectos de una misma ctapa de
deformacidn, la fase “Quechua” del Mioceno su-
perior. Sin embargo, un andlisis estructural de la
precordillera de Copiapé (Mpodozis y Davidson,
1979) indica que, los antiformes y sinformes de
z6calo, corresponden alli a estructuras relativa-
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mente antiguas, formadas probablemente en ol
Cretdcico Superior, v que la deformacion DTs
solo trajo consigo la ruptura de los flancos de
los antiformes de zocalo preexistentes, dando ori-
gen a los “pilares en compresion™, limitados por
fallas inversas, descritos por estos ultimos autores.
Solo la datacion radiomérrica de los numerosos
stocks emplazados con posterioridad a la forma-
cion de las estructuras gravitacionales, tanto ¢n la
cordillera del 1luasco como ¢n la de Ovalle (Figs. 3
y §), permitiria poner un l{mite temporal superior
a este evento tectdnico y verificar si corresponde,

efectivamente, a un evento anterior a la deforma-
cibn DTs.

CONSIDERACIONES FINALES

La existencia de grandes domos o antiformes, en
terrenos cristalinos paleozoicos, seria una caracte-
ristica estructural fundamental de los Andes del
Norte Chico chileno. Su emplazamiento y eleva-
cién, probablemente ya desde el Cretdcico Supe-
rior, trajo como consecuencia el desarrollo de es-
tructuras secundarias de origen gravitacional, liga-
das al colapso de la cobertura en los bordes de
estos macizos, tal como aquéllas que aparecen en
los casos analizados. Es probable que, estructuras

similares, tengan un desarrollo importante en este
sector de los Andes ya que, fenémenos de este ti-
po, son comunes en muchas cadenas de montanas
en las cuales los niveles tectonicos superiores aiin
estdn expuestos. Tal como parece ser ¢l caso, al
menos, en la precordillera de Copiapé, la historia
del emplazamiento de estos domos de zocalo es
compleja y debe, necesariamente, haber influido

inclusive en la paleogeografia de la cordillera de
Vallenar y de Ovalle.
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