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Resumen:Se realizé un estudio multidisciplinario respaldado por datos ue -ampo e informacién sismica
2-D para comprender las interacciones tecténicas entre las estructuras ex:nsionales y contraccionales
del Mesozoico al Cenozoico a lo largo de la Depresién Preandin7 (23°-25°S) en el norte de Chile, que han
sido ampliamente debatidas. Este trabajo aporta algunas ideas 1uevas sobre el control que las antiguas
fallas extensionales del basamento ejercen sobre el acortam:enwo y crecimiento cortical de aquellas fajas
orogénicas ubicadas sobre zonas de subduccién normr al similares a los Andes Centrales. En este trabajo
se analizaron dos cuencas sedimentarias: el Salar o= /.“>camay el Salar de Punta Negra, las cuales
corresponden a cuencas intramontanas delimit~das por la Cordillera de Domeyko y el actual arco
volcanico de los Andes Centrales. La interp-e.aciér. de una serie de perfiles sismicos bidimensionales
orientados de oeste a este reveld tres t'y0s ao interaccion estructural: i) reactivacion positiva pura; ii)
decapitacién de fallas normales ant- rio “es por fallas inversas; y iii) transporte de fallas normales
anteriores por rampas de empuj . Los anticlinales de inversién y las estructuras contraccionales
involucradas en el basamentc fi'z-on las estructuras observadas mas comunes, lo que indica que la
geometria y distribuciéon de las fallas normales heredadas del basamento Paleozoico y Mesozoico
jugaron un papel importa.te en la contraccion de la cuenca. Los diferentes modos de interaccion
tectonica frecuent2menc~ crearon variaciones en la geometria y cinematica de los estilos estructurales
finales presentes en 'a regiéon. Comunmente, las tectonsecuencias sinorogénicas del Cretacico Superior
al Cenozoico vayizraron las edades de deformacion por contraccién que afectaron a la regién. Al igual
que en otras regiones del norte de Chile, la inversién de la cuenca ocurrié durante el Cretacico Superior y
la posterior propagacién de fallas inversas ocurrié desde el Cretacico Superior hasta el presente. Las
estructuras de fallas inversas involucradas en el basamento generalmente crean el relieve topografico
positivo mas importante en esta parte de los Andes centrales occidentales. Usando como ejemplo
nuestra area de estudio, finalmente concluimos que la posicién original y la distribucion de las fallas

normales preorogénicas del antiguo basamento en



los cinturones orogénicos condicionan la vergencia final y la cinematica de los posteriores sistemas de cabalgamiento

relacionados con episodios de acortamiento.

Palabras clave: cuenca sedimentaria; perfil sismico; contraccién; fallas; interaccion tecténica.



1. Introduccién

La Depresion Preandina en el norte de Chile (Fig. 1) es una de las cinco provincias tectonicas del
antearco de los Andes Centrales. Esta provincia se ubica entre la Cordillera de Domeyko (o
Precordillera chilena) y el arco magmatico, y presenta un importante relieve estructural negativo,
evidenciado por una serie de cuencas intramontanas del Cretacico y Cenozoico con orientacion
NNE (Figs. 1y 2). Alo largo de la parte norte y central de la depresién, el Salar de Atacama y Punta
Negra (Figs. 1y 2) son las principales cuencas, con un drea aproximada de 21.000 kmz. Ambos
consisten en bajos topograficos ocupados por salinas y en su mayoria depdsitos continentales
sedimentarios (Cretacico)-Terciario. Aqui, las salinas y los depdsitos cor tinei tales mas recientes

impiden en su mayoria la observacion de su estructura interna y el reyistru estratigrafico completo.

Los estudios regionales (p. ej., Arriagada et al., 2006; Jordan et al., 2002; 2007; Martinez et al., 2017; Munoz €. l., 2002; Pananont et al., 2004) han aprovechado la sismica
2D informacién para interpretar la estructura y la historia de la deformacién de la Depresién Preanu. 7 y la mayoria de los esfuerzos importantes han involucrado la parte
norte a lo largo de la cuenca del Salar de Atacama, ya que contiene un conjunto completo <2 im« ‘mac’un geolégica que incluye datos de pozos de petréleo, gravedad y
perfiles sismicos (Fig. 3 ), y algunos datos de campo de su seccién occidental. Estos estudic - han * itentado explicar la estructura de la regién utilizando diferentes modelos
tectdnicos, que incluyen: a) la inversién tecténica del Cretacico Superior de una antigL - cuenca extensional del Jurésico (p. ej., Cuenca de Tarapaca; Arriagada et al., 2006;
Bascufian et al., 2016, Mpodozis et al., 2000, 2005, Mufioz, et al., 2002; My ydozis y Ramos, 2008) que se extendi6 desde el norte de Pert hasta el norte de Chile durante el
Jurésico-Cretdcico Inferior; b) la creacién de una cuenca de antepais . ~xural aurante el Cretacico Superior (Flint et al., 1993; Hartley et al., 1992); c) el colapso tectdnico del
Cenozoico de un sistema de cabalgamiento del Eoceno preexistent. e incluso la deformacién de deslizamiento de rumbo paralela al margen del Plioceno (Kuhn, 2002).
Trabajos més recientes (Martinez et al., 2017) en la cuer-a de “.alar de Punta Negra (Fig. 2) han interpretado la estructura como el resultado de diferentes episodios
extensionales y contraccionales superpuestos actiros ¢ ‘rante -| Mesozoico (extension) y el Cenozoico (contraccion). c) el colapso tecténico del Cenozoico de un sistema de
cabalgamiento del Eoceno preexistente, e inc 'so la defc ‘macién de deslizamiento de rumbo paralela al margen del Plioceno (Kuhn, 2002). Trabajos mas recientes
(Martinez et al., 2017) en la cuenca del Sala, e Pur .a Negra (Fig. 2) han interpretado la estructura como el resultado de diferentes episodios extensionales y
contraccionales superpuestos activ s uuiai i« el Mesozoico (extension) y el Cenozoico (contraccién). c) el colapso tecténico del Cenozoico de un sistema de cabalgamiento
del Eoceno preexistente, e inclt 50 ! . uc’ormacién de deslizamiento de rumbo paralela al margen del Plioceno (Kuhn, 2002). Trabajos mas recientes (Martinez et al., 2017)
en la cuenca del Salar de Puata 'egra (Fig. 2) han interpretado la estructura como el resultado de diferentes episodios extensionales y contraccionales superpuestos

activos durante el Mesozc. -0 (extensién) y el Cenozoico (contraccion).

La existencia de diferentes modelos indica que la estructura de la Depresién Preandina es complejay no
completamente comprendida. Algunos trabajos (Mufioz et al., 2002; Mpodozis et al., 2005; Martinez et
al., 2017) coinciden en que las estructuras extensionales y contractivas jugaron un papel importante
durante su evolucion. Las interacciones entre tales estructuras se observan cominmente en muchas

cuencas de los Andes Centrales en Chile y Argentina (por ejemplo, Salta Rift,



Sistema Santa Barbara, cuencas Chafiarcillo y Neuquén; Carrera et al., 2006; Giambiagi et al.,
2003; Kley, 1999; Martinez et al., 2013; Mescua y Giambiagi, 2012) y se asocian frecuentemente
con la reactivacién positiva y/o negativa de estructuras de sétano preexistentes. Aunque la
geologia de la superficie de la Depresién Preandina ha sido relativamente bien estudiada, la
naturaleza de la interaccion tectonica entre estructuras extensionales y contraccionales en el
subsuelo sigue siendo un tema de debate. Por ejemplo, estudios previos han propuesto
diferentes geometrias para estructuras como la Falla del Salar y el Sinclinal de Barros Arana en
la Cuenca del Salar de Atacama (Fig. 3), revelando asi interpretaciones opuestas a las
estructuras regionales (Arriagada et al., 2006; Flint et al. ., 1993; Jorcan ot al., 2007; Pananont
et al., 2004; Rubilar et al., 2018).

Para comprender las interacciones tecténicas entre las estructuras vaionsionales y contraccionales del
Mesozoico y el Cenozoico en la parte central de la Depresién Pracndina y sus implicaciones tecténicas
para la evolucién geoldgica de los Andes centrales occidenta'es presentamos una nueva interpretacion
sismica y estructural de perfiles sismicos 2-D. de las cuenc, de! Salar de Atacama y Punta Negra. En este
estudio, documentamos los estilos estructurales que r xsult7 n de esta interaccién y modelamos la
geometria de las fallas de primer orden considerand'c er estilo de deformacién de sus bloques colgantes.
También determinamos las caracteristicas es*.uc urales y estratigraficas de las secuencias sismicas
involucradas en la deformacién. Finalmen’e, ao~.mentamos cdmo la posicién original y la distribucién
de las fallas normales preorogénicas de: antiguo basamento en los cinturones orogénicos condicionan la
vergencia final y la cinematica de los sivicmas de cabalgamiento posteriores relacionados con los
episodios de acortamiento del Ce nozoico. Los resultados obtenidos aqui podrian usarse para comparar

relaciones estructurales simila:¢s « bservadas en otros cinturones orogénicos en todo el mundo.

2. Entorno genldgico

La parte norte y central de la Depresion Preandina en el norte de Chile (Fig. 2) esta
formada por dos cuencas intramontanas con orientacion NNE: las cuencas del Salar de
Atacamay Salar de Punta Negra. Forman un area de relieve negativo entre la Cordillera
Domeyko y la Cordillera Occidental y/o arco magmatico (Fig. 2) con elevaciones entre
~3000 y 2300 msnm (Gardeweg et al., 1994; Maksaev et al., 1999; Soto et al. al., 2005;
Arriagada et al., 2006; Reutter et al., 2006; Martinez et al., 2017).

2.1. Cuenca del Salar de Atacama



La Cuenca del Salar de Atacama es la regién mas estudiada de la Depresién Preandina. El uso de datos
sismicos, de pozos de petréleo y de campo ha revelado la distribucién de las principales unidades
estratigraficas volcanicas y sedimentarias debajo de la cuenca. Las rocas mas antiguas de esta region
estan expuestas principalmente en el Cordén de Lila a lo largo de la terminacion sur de la cuenca (Figs. 2
y 3) y definidas como el Complejo Lila (Niemeyer, 1984) Estas consisten en rocas sedimentarias e igneas
del Paleozoico Inferior (areniscas con lavas almohadilladas intercaladas) y algunos depésitos volcanicos y
sedimentarios estratificados del Paleozoico superior al Tridsico (Niemeyer, 1984; 1997), que se
interpretan como los productos de un arco volcanico anterior y depdsitos marinos someros (Niemeyer,

1989).

En superficie, las rocas mesozoicas estan representadas principalmente por sucesiones es ratificc 1as del Cretacico expuestas al este
del Escarpe de El Bordo ya lo largo del Sinclinal de Barros Arana en el flanco noroeste ¢.» 1. 'enca (Fig. 3). Consisten en una sucesién
volcanica y sedimentaria continental gruesa (casi 4000 m) compuesta por conglo: e, 2dos, areniscas laminadas, capas de yeso, lutitas y
andesitas, que forman parte del Grupo Purilactis (Digman, 1963; Hartley et ai., 197 2; Charrier y Reutter, 1994; Mpodozis et al., 2005;
Bascufian et al., 2015). Este estd compuesto por las formaciones Tonel, Pu, "".ctis Barros Arana y Cerro Totola (Fig. 5a) que
comunmente se asocian con depdsitos fluviales, aluviales y lacustres (digma’,, 1963; Bascufian et al., 2015). Las edades U-Pb recientes
de circones detriticos han reportado edades maximas de depésito ¢ 14y Ma para la seccién inferior del Grupo Purilactis y 73-79 Ma
para su seccién superior expuesta en el Sinclinal de Barro« Ara: 3 (Bascufian et al., 2015; Fig. 3 ). Otras investigaciones han reportado
edades K-Ar entre -66-40 Ma para la seccién superior e est. ~.cesién, asi como algunas intrusiones relacionadas (Mpodozis et al.,
2005; Fig. 3). Las secciones inferiores de este grupo [~ormacién Tonel; Arriagada et al., 2006) exhiben con frecuencia estratos de
crecimiento contraccional que brindan una clai > £ viuc.1cia de acumulaciéon sinorogénica desde al menos 149 Ma (Figs. 6a, b). asi como
algunas intrusiones relacionadas (Mpodoz. - et al. 2005; Fig. 3). Las secciones inferiores de este grupo (Formacién Tonel; Arriagada et
al., 2006) exhiben con frecuencia es*raiwus de crecimiento contraccional que brindan una clara evidencia de acumulacién sinorogénica
desde al menos 149 Ma (Figs. 6a, M) asi .omo algunas intrusiones relacionadas (Mpodozis et al., 2005; Fig. 3). Las secciones inferiores
de este grupo (Formacién ™ ..., ** iagada et al., 2006) exhiben con frecuencia estratos de crecimiento contraccional que brindan una

clara evidencia de acum 'lac (= sinorogénica desde al menos 149 Ma (Figs. 6a, b).

Tal como he zidc reconocido por Arriagada et al., (2006) (Fig. 2b en este trabajo), a lo largo de la
parte mas occidental de la cuenca, el Grupo Purilactis esta cubierto discordantemente por casi 1900
m de rocas sedimentarias plegadas del Paleoceno y Eoceno ( Fig. 3), compuesto
predominantemente por areniscas estratificadas anaranjadas y yesos conocidos como Formacién
Naranja y una sucesion volcanica (tobas) y sedimentaria (conglomerados) definida como Formacién
Loma Amarilla (Digman, 1963; Ramirez y Gardewed, 1982; Hammerschmict et al., 1992; Mpodozis,
et al., 1999; Arriagada et al., 2006). Mpodozis et al. (2005) reportaron K-Ar ysoAr-Arssedades de

39,943 Ma y 43,8+0,5 Ma, respectivamente, indicando una edad Eoceno.



Aunque ambas formaciones han sido bien informadas en la superficie, no han sido claramente
identificadas debajo de la cuenca usando datos del pozo de petréleo Toconao-1 (Mufioz et al., 1997,
2002), por lo que su interpretacion del subsuelo sigue siendo altamente especulativa. Los depdsitos
del Oligoceno y Mioceno estan expuestos principalmente a lo largo de la Cordillera de la Sal (Fig. 3),
y también a lo largo de los bordes norte y sureste de la cuenca (Fig. 3), donde se ven afectados por
pliegues de mesoescala y fallas inversas (Figs. 5b). ,C). La seccion del Oligoceno estd compuesta por
evaporitas y rocas siliciclasticas (areniscas, conglomerados y lutitas) asignadas al Grupo Paciencia
compuesto por las formaciones San Pedro (Figs. 5¢) y Tambores (Briiggen, 1934; Ramirez y
Gardeweg, 1982; Marinovic y Lahsen, 1984; Flint et al., 1993). Ambas fo’ maciones estan asociadas a
depositos lacustres y aluviales y tienen edades K-Ar de aproximadar-zcntc Zo Ma (Mpodozis et al.,
2000). El Mioceno consiste en ignimbritas y otros productos volcanices 'nas recientes que yacen
discordantemente sobre las rocas sedimentarias plegadas de ias . ecciones superiores del Grupo

Purilactis (Fig. 5c).

2.2. Cuenca del Salar de Punta Negra

Las rocas mas antiguas de esta cuenca estan ex; «~stas en su mayoria a lo largo de la Cordillera
Domeyko oriental y el flanco oriental de la cuenca ¢ lo largo de la Sierra de Almeida (Fig. 4). Estos
corresponden a sucesiones gruesas (>200t m) c e depdsitos sedimentarios y volcanicos del
Paleozoico (Devonico a Carbonifero) @i Tridsico Inferior conocidos como formaciones Zorritas y La
Tabla, que estan intruidos por algr.ncs gi anitoides del Pérmico (280-200 Ma) (Cecioni y Frutos,
1975; Isaacson et al., 1985; Nierneyer ot al., 1997; Maksaev y Zentilli, 1999; Gonzalez et al., 2015;
Rubinstein et al., 2016). Estcs han sido interpretados como los productos de un antiguo arco
magmatico activo durante e; Paieozoico en el margen occidental de Gondwana (Breitkreuz y Zeil,

1994; Breitkreuz y Van =-hriius, 1996).

Las rocas del Palevzuico estdn cominmente cubiertas por sucesiones del Mesozoico Inferior
compuestas de vouas estratificadas continentales y marinas del Tridsico Superior y del Jurasico
expuestas a lo 1argo de un estrecho cinturdn deformado NS (Fig. 4) en el borde occidental de la
cuencay la parte mas oriental de la Cordillera de Domeyko. Las sucesiones del Tridsico Superior
estan compuestas por rocas andesiticas y siliciclasticas formadas por areniscas, lutitas asignadas a
la Formacion Sierra de Varas (Gonzalez et al., 2015; Fig. 8). En la Cordillera Domeyko oriental, los
depositos Triasicos estan cubiertos de manera discordante por sucesiones Jurasicas marinas (Fig. 4)
compuestas de areniscas calcareas, lutitas, calizas y lutitas negras definidas como la Formacion

Profeta (Chong, 1973; Ardill et al., 1998) . Tanto los depdsitos del Triasico como del Jurasico exhiben



cambios importantes de espesor y contienen fallas normales intraformacionales (Amilibia et al.,
2008). Estas caracteristicas sugieren que se trata de secuencias de syn-rift relacionadas con el
relleno estratigrafico de antiguas cuencas extensionales (por ejemplo, las cuencas de Tarapacady
Profeta; Mpodozis y Ramos, 1989; 2008; Mpodozis y Cornejo, 1997; Sheuber y Gonzalez, 1999;
Mpodozis et al. al., 2005).

Alo largo de la parte central de la cuenca al oeste de la Pampa del Salado se exponen depdsitos del
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Fig. 4). Estos consisten en casi 1000 m de gravas
estratificadas, areniscas, conglomerados, ignimbritas y cenizas volcanicas definidas como la
Formaciéon Pampa de Mulas (Chong, 1973; Gardeweg et al., 1993; Marii ovic :t al., 1995; Fig. 4).
Estas se correlacionan tradicionalmente con rocas del Grupo Pacie icia «n la Cuenca del Salar de
Atacama. Investigaciones previas basadas en visualizacién sismi .« ~ecunocieron estratos de
crecimiento contraccional en la Formacién Pampa de Mulas 1 dicando que esto corresponde a una
secuencia sinorogénica continental (Martinez et al., 2017, Er. la parte central, este y sur, las rocas
del Mio-Plioceno representan el relleno mas joven de ic ~.uenca (Fig. 4). Corresponden a flujos
sedimentarios (principalmente areniscas y conglom.2radns) y otros volcanicos que se exponen
preferentemente en la Pampa San Eulogio (Fig. 4, 'nartinez et al. (2017) también utilizaron la

configuraciéon sismica de estas sucesiones %aic interpretarlas como depdsitos sinorogénicos.

3. Estructura superficial del area de eZ*ua.>

Las estructuras mas prominente: en el area de estudio estan expuestas a lo largo de los bordes
occidentales de ambas cuencos 7i7s. 3y 4). En la Cuenca del Salar de Atacama, el Escarpe El Bordo, el
Sinclinal de Barros Arana v la Chrdillera de la Sal (Fig. 3) son fajas plegadas de piel delgada que
representan estructuras ac primer orden. El Escarpe El Bordo es un escarpe topografico de rumbo NNE
de 900 m de alturc e scpara la Cordillera de Domeyko y la Cuenca del Salar de Atacama (Arriagada et
al., 2006). A lo la* g0 ('e este escarpe, rocas paleozoicas y tridsicas se superponen a depdsitos cretacicos

del Grupo Pui'acus (Fig. 3), que con frecuencia estan plegados y fallados.

Hacia el extremo norte de la cuenca, el Sinclinal de Barros Arana con rumbo NNE (Fig. 3) es un
sinclinal abierto que incluye la sucesién completa del Grupo Purilactis, y que se estrecha hacia el
sur (Fig. 3). A lo largo de su rama occidental, la seccién media del Grupo Purilactis esta separada
por un cabalgamiento con buzamiento hacia el este expuesto a lo largo del Llano de Quimal (Fig. 3;
Arriagada et al., 2006). Su extremo este esta delimitado por la Falla de La Escalera con rumbo NNE

(Becerra et al., 2014), que consiste en una falla inversa con buzamiento al oeste a lo largo de



el cual el Grupo Purilactis se superpone a las ignimbritas del Mioceno (Fig. 3). Analisis previos de perfiles
sismicos 2-D han interpretado esta estructura como un sinclinal que se formé sobre una rampa vertiginosa

hacia el este poco profunda (Arriagada et al., 2006).

La Cordillera de la Sal es una faja plegada de piel delgada con rumbo NNE ubicada en la
cuenca del Salar de Atacama entre el Llano de la Paciencia y las salinas (Figuras 3y 6c).
Esta compuesto por una serie de anticlinales y sinclinales angostos y asimétricos que
exhiben una disposicidn escalonada y que comUnmente involucran depdésitos del
Oligoceno del Grupo Paciencia. Consisten en pliegues con vergencia al oeste y al este con
nucleos de rocas evaporiticas, delimitados por cabalgamientos con riimbo NNE,
buzamiento al oeste y al este (Fig. 6¢) (Fallas Paciencia, Los Vientcs y San Pedro; Becerra et
al., 2014; Rubilar et al., 2018), formando una estructura er.'cr2ente (Fig. 3). Este estilo
estructural ha sido frecuentemente interpretado comr, ¢n patrén de deformacién de piel
delgada resultante de la propagacion hacia el este ¢e la Cordillera de Domeyko (Mufioz et
al., 2002).

En la Cuenca del Salar de Punta Negra, las estructuras principales (Figuras 4) cominmente se encuentran a amente erosionadas y/o cubiertas por gravas cuaternarias que dificultan las observaciones. Se
relacionan con fallas inversas involucradas en el basamento de rumbo NE-SW y NS qu~ se, “ran las ¢ astas del basamento (p. ej., Sierra de Varas; Fig. 4) de cinturones angostos de rocas mesozoicas plegadas y
falladas sin-rifted (predominantemente Tridsico y Jurasico). La falla Escondida-F unta Negi. ‘Fig. 4) representa la estructura principal de este sector y consiste en una gran falla con direccién NNE, que
recientemente se interpreté como la falla maestra occidental de la cuen a del . alar de unta Negra (Martinez et al., 2017). Se trata de una falla de alto angulo que une rocas del Paleozoico con rocas del Jurasico
y Plioceno y depésitos recientes (Fig. 4). Es mas, el borde occident | de la cuenca del Salar de Punta Negra esta frecuentemente marcado por escarpes asociados con fallas inversas relacionadas con el
basamento con buzamiento al oeste (Fig. 7b). Diferentes ir erpret--iones han sugerido que estas estructuras podrian ser fallas de deslizamiento de basamento kilométricas (>10 km de longitud) asociadas con
deformacion transpresiva durante el Eoceno (Maksaev, 1990, "podozis et al., 1993; Tomlinson y Blanco, 1997); sin embargo, estudios mas recientes respaldados por secciones transversales balanceadas e
interpretacion sismica a lo largo de la Cordillera Dc ~eyko oriental y el sitio occidental de la Cuenca del Salar de Punta Negra han indicado que corresponde a una falla normal mesozoica parcialmente invertida
de la antigua Cuenca de Tarapacé es*ablecida ei. 'a regién. durante el Jurasico (Amilibia et al., 2008; Martinez et al. 7b). Diferentes interpretaciones han sugerido que estas estructuras podrian ser fallas de
deslizamiento de basamento k. *.. *étrica. (>10 km de longitud) asociadas con deformacién transpresiva durante el Eoceno (Maksaev, 1990; Mpodozis et al., 1993; Tomlinson y Blanco, 1997); sin embargo,
estudios mas recientes re_ "alua. = ‘Or secciones transversales balanceadas e interpretacion sismica a lo largo de la Cordillera Domeyko oriental y el sitio occidental de la Cuenca del Salar de Punta Negra han
indicado que corresponde a una falla normal mesozoica parcialmente invertida de la antigua Cuenca de Tarapac4 establecida en la regién. durante el Jurésico (Amilibia et al., 2008; Martinez et al. 7b). Diferentes
interpretaciones han sugerido que estas estructuras podrian ser fallas de deslizamiento de basamento kilométricas (>10 km de longitud) asociadas con deformacién transpresiva durante el Eoceno (Maksaev,
1990; Mpodozis et al., 1993; Tomlinson y Blanco, 1997); sin embargo, estudios mas recientes respaldados por secciones transversales balanceadas e interpretacién sismica a lo largo de la Cordillera Domeyko
oriental y el sitio occidental de la Cuenca del Salar de Punta Negra han indicado que corresponde a una falla normal mesozoica parcialmente invertida de la antigua Cuenca de Tarapaca establecida en la regién.
durante el Jurasico (Amilibia et al., 2008; Martinez et al. Mpodozis et al., 1993; Tomlinson y Blanco, 1997); sin embargo, estudios mas recientes respaldados por secciones transversales balanceadas e
interpretacién sismica a lo largo de la Cordillera Domeyko oriental y el sitio occidental de la Cuenca del Salar de Punta Negra han indicado que corresponde a una falla normal mesozoica parcialmente invertida

de la antigua Cuenca de Tarapaca establecida en la regién. durante el Jurdsico (Amilibia et al., 2008; Martinez et al. Mpodozis et al., 1993; Tomlinson y Blanco, 1997); sin embargo, estudios mas recientes respaldados por secciones transversales balance



al., 2017). Alo largo de la parte oriental de la cuenca del Salar de Punta Negra, se han reconocido una
serie de fallas inversas relacionadas con el basamento con buzamiento este al oeste y al sur de la Sierra
de Almeida. Los perfiles sismicos ubicados cerca de esta zona (Pampa El Salado) muestran como estas
fallas afectan a las rocas paleozoicas y también a depésitos del Oligoceno e ignimbritas del Mioceno e

incluso a la cobertura Reciente de la cuenca (Martinez et al., 2017).
4. Metodologia

Para comprender la interaccion entre estructuras extensionales y contraccionales en la parte
central de la Depresiéon Preandina, interpretamos una serie de perf les s'smicos WE 2-D
distribuidos a lo largo de las cuencas del Salar de Atacama y Purita : 'egra (Figuras 3y 4).
Interpretamos aquellos perfiles sismicos ubicados en las par-2s ce..cral y sur de ambas
cuencas, porque contienen buenos ejemplos de la interarion vecténica entre estructuras
extensionales y contraccionales del Mesozoico al Cenczoi:o. Los datos sismicos se integraron
con informacién geoldgica de estudios previos bascdcs en mapeo a escala 1:100.000 (Padilla,
1985; Gardeweg et al., 1993, 1994; Becerra et al., 2014 Gonzalez et al., 2015) y otros datos
estratigraficos derivado del pozo petrolero Tovoi.c2-1 en la parte central de la Cuenca del
Salar de Atacama. Los datos sismicos con<izten en un levantamiento sismico bidimensional (2-
D) adquirido y facilitado por ENAP-Sipr.tro!. 0uue anteriormente se utilizé para identificar
posibles prospectos de petréleo y ¢as ba;o la Depresidn Preandina. Con base en la apariencia
y continuidad de los reflectores  isrhiccs, clasificamos los datos como de calidad moderada a

buena, y es de mejor calidad 'n la Cuenca del Salar de Atacama.

Los perfiles sismicos primei 0 se riltraron y luego migraron en el tiempo para que la escala vertical
sea en segundos (TWT,. La inrormacién de velocidad y densidad de Toconao-1 requerida para la
conversion de profundidad de tiempo de los datos sismicos no estuvo disponible para este estudio.
Sin embargo, investigaciones previas ya han realizado esta conversién, la cual solo es aplicable a la
cuenca del c'ar 4e Atacama (Pananont et al., 2004). Para documentar la variacién de las
estructuras a lo largo del rumbo, realizamos la interpretacion sismica y estructural de cinco perfiles
sismicos: tres en la cuenca del Salar de Atacama y dos en la cuenca del Salar de Punta Negra (Figs.
3y4, lineas 1G024, IG08b , IG016b, 1F016 y 2F004). Antes de interpretar los datos sismicos, hicimos
un modelo de amplitud sismica usando el software 2-D Move (Midland Valley) para obtener un
mejor contraste, en el que se destacaron los reflectores con amplitudes altas. Luego,
correlacionamos los principales reflectores sismicos con unidades geoldgicas expuestas a lo largo

de las lineas sismicas. Este enfoque se aplicé principalmente al Salar de Punta Negra



Cuenca debido a la falta de datos disponibles sobre pozos de petréleo. Por otro lado, utilizamos la calibracion
de datos sismicos y de pozos (Mufioz et al., 2002; Jordan et al., 2007) de Toconao-1 en la Cuenca del Salar de
Atacama (Fig. 3) para correlacionar las secuencias de primer orden presentes debajo de esta cuenca. Teniendo
en cuenta que este estudio tiene un enfoque estructural, utilizamos una escala de grises en los perfiles

sismicos porque permite una facil identificacion de las fallas.

La interpretacion de los perfiles sismicos y el modelado de las fallas y pliegues se realizé utilizando el
software StructureSolver de Nunns and Rogan Company, que permitié un modelado avanzado rapido y
preciso de las estructuras. Las estructuras se interpretaron de acuerdo con I~< siguientes criterios: a)
reconocimiento del corte del reflector; b) reconocimiento de reflectores tru.xcad/ss relacionados con
fallas de cabalgamiento y discordancias angulares; c) cambios laterale_ de a nplitud para identificar
fallas; y d) cambios en el buzamiento del reflector asociados con plie1'<5 y fallas. Otros criterios
incluyeron determinar el cambio de espesor de las secuencias esti atigraficas a cada lado de las fallas

para interpretar los estilos estructurales y la historia de la dep.sicién.
4.1. Limitaciones de este estudio

Las principales limitaciones de este trabajo estan aso-iadas a la calidad de algunos perfiles sismicos,
especificamente los de la cuenca del Salar de Punt Negra (Fig. 4). Por lo general, son de calidad
moderada en los primeros dos segundoz y .2saltan muy bien las unidades geoldgicas estratificadas;
ademas, las partes mas profundas d~. :> cu>nca y algunas estructuras involucradas en el s6tano estan
mal restringidas con estos datos. a auzencia de informacién del pozo también dificulta la identificacién
y correlacién de las unidades jeolug:cas presentes en el subsuelo, asi como la conversion tiempo-
profundidad de los perfiles sizmirus. Los datos sismicos en la cuenca del Salar de Punta Negra solo estan
limitados por la correlaci4n cz.1 el basamento cristalino y las rocas estratificadas expuestas a lo largo de

sus partes occidental y ariental.

En la Cuenca de: 23la- de Atacama, los datos sismicos no tienen un buen control sobre las sucesiones del
Mesozoico Imcrior y esto estd mejor acotado en la Cuenca del Salar de Punta Negra. Como se utilizaron
perfiles sismicos 2-D en este estudio, es dificil diferenciar espacialmente todas las formaciones
geoldgicas descritas en el entorno geoldgico; por lo tanto, solo interpretamos tectonosecuencias
sismicas. Teniendo en cuenta estas limitaciones, recomendamos que estos datos se utilicen solo para

comprender las estructuras de primer orden presentes en el area de estudio.

5. Tectosecuencias sismicas y estratigraficas

La interpretacién de las tectonsecuencias sismicas se basa en la identificacion de



patrones de reflectores y discordancias angulares de terminaciones de reflectores sismicos (p. €j.,
superposiciones, truncamientos por erosion, superposiciones, etc.) y contrastes de amplitud sismica.
Asociamos el basamento acustico con las rocas cristalinas del basamento de las cuencas, que en su

mayoria estan compuestas por rocas graniticas paleozoicas (marco geol4gico).

Estos tipicamente exhiben reflectores sismicos con patrones cadticos que son muy dificiles de
interpretar y correlacionar. La superficie superior esta marcada por un reflector continuo de
gran amplitud que representa la discordancia regional entre el basamento y la cubierta

estratigrafica (Fig. 8). La cubierta estratigrafica incluye las siguientes tactonsecuencias.

Tectonsecuencia 1. (T1, Fig. 8) Estd compuesto por reflectores de b-ja amplitud y semicontinuos

que generalmente se superponen contra la parte superior del s“tano. zn la Cuenca del Salar de
Atacama, consiste en un paquete uniforme de reflectores sic.micos paralelos (Fig. 8), pero en la
Cuenca del Salar de Punta Negra, consiste en una cufa etre tigrafica asimétrica que se engrosa
hacia las fallas maestras y muestra una geometria sim.la’ a lu informado por las secuencias de syn-

rift.

Los reflectores sismicos de esta tectonsecuencic generalmente se correlacionan con
sucesiones volcanicas y sedimentarias d :| Pal 20zoico Superior (rocas volcanicas rioliticas,
areniscas y conglomerados) de las fcrriiaciones La Tabla y/o Zorritas (Fig. 8). En la Cuenca del
Salar de Atacama, estos podrian ~crre.2cionarse con las sucesiones igneas y sedimentarias del
Complejo Lila (Fig. 8). Si bien estas i»an sido consideradas previamente como rocas de
basamento (marco geolégi o) uz ias cuencas, su expresion sismica dominante (formas de
cufia) observada en la cuenca uel Salar de Punta Negra indica que se acumularon en

condiciones extensioi.ale:.

Tectonsecuencic <« (T2, figura 8). Este se compone de una serie de reflectores paralelos y

variables de aita v baja amplitud (Fig. 8) formando una cufia que llena algunas estructuras
de medio grahen. Su seccion basal esta marcada por una discordancia angular definida
por las terminaciones de superposicion de sus reflectores basales contra la parte superior
de la tectonsecuencia 1 (Fig. 8) y/o la parte superior del basamento. En la cuenca del Salar
de Atacama, este fue perforado por el pozo petrolero Toconao-1 (Mufioz et al 2002;
Jordan et al., 2007) y consiste en rocas sedimentarias (areniscas, lutitas, lutitas) y
volcanicas (p. €j., toba, lavas ) que se han correlacionado con depdsitos sinorogénicos del
Grupo Purilactis del Cretacico Superior-Paleoceno (eg, Mpodozis et al., 2005; Arriagada et

al., 2006; Bascufan et al., 2015). Sin embargo;



debido a que estos no presentan variaciones importantes de espesor sobre las estructuras contraccionales.
Por el contrario, esto se asocia principalmente con una secuencia de syn-rift. Con base en este criterio,
sugerimos que estas rocas podrian ser mas antiguas que el Grupo Purilactis y probablemente sean parte de las
sucesiones mesozoicas de syn-rift (por ejemplo, formaciones Sierra de Varas, El Profeta) identificadas debajo

de la cuenca del Salar de Punta Negra (Fig. 8).

Tectonsecuencia 3. (T3, Fig. 8) Este consiste en un paquete grueso de reflectores sismicos de bajay

alta amplitud que se superponen discordantemente a la tectonsecuencia 2 (Fig. 8). Los reflectores
frecuentemente muestran terminaciones superpuestas contra la parte st'nerior de la
tectonsecuencia subyacente 2 (Fig. 8). Esto también revela el cambio ca -acteistico de espesor
sobre estructuras contraccionales (anticlinales de inversién, sinclincles, allas de cabalgamiento;
Figs. 10, 11 y 12) indicando que su acumulacién fue controlada pr < relieve creado durante la
deformacién contraccional. ComUnmente se reconoce una Jiscrdancia angular en esta
tectonosecuencia, que podria interpretarse como el limite =.1tre los depdsitos del Cretacico
Superior y Paleoceno, pero, ésta sdlo se identifica er la arte central a la Cuenca del Salar de
Atacama. Hacia el sur, esta discordancia no es clarai~en’e visible. Muestras del pozo petrolero
Toconao-1 han revelado una composicidn volcaniciastica (areniscas volcaniclasticas,
conglomerados, arcilitas) a esta tectonoser.uenvia, la cual ha sido correlacionada con el Grupo
Purilactis del Cretacico Superior-Paleoc_no y parte de la Formacién Naranja (Mufioz et al., 2002). ;
Arriagada et al., 2006; Fig. 8). Siguiendc su expresion sismica e interpretaciones previas,
interpretamos este paquete conplc’o ae reflectores como una secuencia sinorogénica del

Cretacico Superior-Paleocenc.

Tectonsecuencia 4. (T4, Fiy 8) Consiste en reflectores intercalados de amplitud baja y alta

gue se superponen disordantemente a la tectonsecuencia 3 (Fig. 8). Similar a la
tectosecuencia 2, este también muestra importantes variaciones de espesor sobre los
pliegues de cuntroccion, caracterizando un caracter sinorogénico (Figs. 10y 11). Los
reflectores vasules de la tectonsecuencia 5 mas joven tipicamente truncan su seccion
superior (Fig. 8). Los datos del pozo Toconao-1 indican que este esta compuesto por
conglomerados, areniscas y arcilitas correlacionadas con las sucesiones del Eoceno
previamente fechadas por Mpodozis et al., (2005) descritas en el marco geoldgico, incluso,
edades de huellas de fision de clastos de arenisca también han sefialado una edad
Eoceno para esta unidad (Mufioz et al., 2002) . Siguiendo el registro estratigrafico

interpretado para la cuenca del Salar de Atacama (Mufioz et al., 2002; Arriagada et al.,



Formacién; figura 8).

Tectonsecuencia 5. (T5, Fig. 8) Este consiste predominantemente en una serie de reflectores sismicos

continuos y paralelos de gran amplitud (Fig. 8) que forman una extensa cobertura reconocida
principalmente a lo largo de la parte central de la Cuenca del Salar de Atacama y las partes central y mas
al sur de la cuenca del Salar de Punta Negra. Los reflectores basales con frecuencia se superponen
nuevamente en la parte superior de la tectonsecuencia 4; sin embargo, estas terminaciones solo se
observan en algunos sectores (Figs. 10 y 11). Un reflector fuerte tipicamente marca la parte superior de
esta tectonsecuencia. Muestras del pozo Toconao-1 y otras tomadas de aflor=mientos indican que se
trata de rocas sedimentarias que incluyen conglomerados interestratificadus de’ Oligoceno-Mioceno,
areniscas, gravas, ignimbritas, y otros productos volcanicos subordinados g 1e han sido correlacionados
con el Grupo Paciencia Oligoceno-Mioceno y/o la Formacién Pampa 1e wiulas (Fig. 8). Estos
frecuentemente se espesan hacia el frente y la extremidad poscerior de las estructuras plegadas, lo que

indica un caracter sinorogénico.

Tectonsecuencia 6. (T6, Fig. 8) Este es un paquete d: reflectores variables de alta y baja amplitud

gue se superponen a la tectonsecuencia 6 (Fig. &, 1 . hase esta definida por una discordancia
angular sobre la cual los reflectores basales c>muidnmente se superponen contra las ramas de los
pliegues de contraccion (Figs. 10y 11). Esta =s I tectosecuencia mas joven que llena ambas
cuencas. La informacién del subsuelc (pozc Toconao-1) y de la superficie indican que se trata de
rocas volcanicas y sedimentarias (ire »iscas, gravas, evaporitas e ignimbritas) correlacionadas con
depositos del Mio-Plioceno, alg inas de las cuales muestran estratos de crecimiento contraccional,

lo que indica una naturaleze <i:.crogénica.
6. Relacion entre es*ructuras extensionales y contractivas

Con base en nuestia » .t2rpretacion sismica y estructural, las interacciones entre estructuras
extensionales y (9 traccionales ocurren de tres maneras: a) pura reactivacion positiva de fallas normales
previas; b) decapitacion de fallas normales anteriores por fallas inversas; yc) transporte de fallas

normales previas sobre rampas de empuje (Fig. 9).
6.1. Reactivacion positiva pura

Reactivacidn positiva pura esta representada por la inversion tecténica de fallas normales inherentes al

basamento que forman parte de estructuras asimétricas de medio fosa y fallas normales con

buzamiento opuesto separadas por altos estructurales del basamento y/o bloques horst (Fig. 10).



Estructuras relacionadas con este proceso tecténico se suelen observar en el extremo central y sur de la
Cuenca del Salar de Atacama (Figs. 10, 11, 12) y en la parte norte y central de la Cuenca del Salar de
Punta Negra (Figs. 14y 15) . Los perfiles sismicos ubicados en ambas areas han destacado grandes
anticlinales asimétricos y de doble vergencia con forma de punta de flecha que involucran cufias
estratigraficas del Paleozoico Superior y Mesozoico (tectonosecuencias TS1y TS2; ver detalles en
tectonosecuencias sismicas y estratigraficas). Las cufias estratigraficas generalmente se espesan hacia
los planos de falla y los anticlinales suelen tener longitudes de onda largas con extremidades frontales
cortas y empinadas y extremidades posteriores grandes y subhorizontales. Esta geometria se adquiere
comunmente por el plegamiento de cufias de sin-rift cuando se invierte el riesii.amiento de fallas
normales anteriores; por lo tanto, esta geometria evidencia reactivaciér o 2si.i.a de fallas normales
previas (Figs. 10, 12, 14, 15). Los anticlinales afectan con frecuencia a la p2r~.d colgante de antiguas fallas
normales de basamento y su vergencia tectdnica actual esta fue’ cem. .nte condicionada por el
buzamiento inicial. Algunos pliegues de contrafuertes conser..os Lajo la cuenca del Salar de Punta
Negra (Fig. 15) son angostos con las extremidades fronta'zs voi:=adas, lo que indica que se han acortado
y reforzado nuevamente las fallas normales reactivads s. Usucimente, las fallas normales reactivadas
varian entre fallas con angulo moderado, geometr!: listrica y fallas con angulo alto, geometria plana. La
mayoria de las fallas normales se han reactivado parcialmente; solo algunos se reactivaron por completo
y se observan principalmente en la cuenca du | Sale r de Punta Negra (Figs. 14y 15). Algunos anticlinales
de inversién han sido parcialmente erosioncos y cubiertos por depdsitos sinorogénicos relacionados
con las tectonsecuencias 3, 4 y/o 6. Fstc situ acion estd mayormente asociada con la distribucion areal de
los depositos sinorogénicos sobr : las e_tructuras invertidas. Investigaciones recientes han interpretado
estructuras parcialmente inve rtidas similares en la parte norte de la cuenca del Salar de Atacama (Rubilar
et al., 2017), lo que indica que 'as estructuras expuestas en este sector resultaron de la inversién

tecténica de fallas normec'es ucel basamento heredadas.

6.2. Decapitacion ' fallas normales anteriores por fallas inversas

Este tipo de interaccidn estructural se interpreta principalmente en el extremo sur de la Cuenca del Salar
de Atacama (Figs. 11, 12y 13) y la regién norte de la Cuenca del Salar de Punta Negra (Fig. 14). Consiste
en fallas inversas involucradas en el sétano que tipicamente cortan la seccién superior de fallas antiguas
reactivadas o no normales (Figs. 11-14). En la Cuenca del Salar de Atacama, las rocas cristalinas del
basamento del Cordédn de Lila son levantadas por fallas inversas con buzamiento hacia el este (p. €j., la
falla del Salar; Fig. 12); sin embargo, los perfiles sismicos transversales a estas fallas muestran

anticlinales de inversion preservados y fallas normales reactivadas en su pared de fondo.



blogues, indicando que las fallas inversas decapitaron parte de la seccién superior de fallas normales previamente reactivadas (Figs. 11, 12). Esta
situacion también se observa al este del Cordén de Lila (Fig. 12), donde se reconocen cambios de espesor caracteristicos en los depésitos de syn-
rift relacionados con la tectonsecuencia T2 en la pared superior y la pared inferior de las fallas inversas involucradas en el basamento. .
Comunmente estos tienen mayor espesor en el bloque de la pared de fondo de las fallas inversas, lo cual es inusual considerando que se
acumularon antes de la deformacién por contraccion (Fig. 12). Esta relacién estructural y estratigrafica indica que algunas fallas normales
anteriores fueron decapitadas por fallas inversas involucradas en el sétano mas jovenes. Asimismo, en la regién norte de la cuenca del Salar de
Punta Negra, una falla inversa involucrada en el basamento con buzamiento este colocé las rocas del basamento paleozoico sobre una cufia
estratigrafica compuesta por tectonsecuencias 1y 2 de syn-rift (Fig. 14). Las rocas del basamento forman parte del bloque de pie de una falla
normal anterior, situacién bastante similar a las observadas al este del Corddn de Lila; por lo tanto, inte’ preta. ~os que la falla inversa decapité la
parte superior de las fallas normales antiguas, incluso, los perfiles sismicos de esta regién han res?'.. " pa. < de esta falla normal antigua (Fig.
14), la cual se caracteriza por un reflector sismico de alta amplitud. Investigaciones previas realizada. =r ia cuenca del Salar de Punta Negra han
sugerido que algunas de las fallas normales se invirtieron positivamente antes de su dec- pitacic 1 (Martinez et al., 2017). Esto Ultimo se confirma
considerando que algunas fallas parcialmente invertidas en el extremo sur del Salar ue . tacama han sido deformadas y cortadas por fallas
inversas involucradas en el basamento (Figs. 11, 12y 13). Comlnmente, la secc' sn s'ipe:'r de las fallas inversas tiene dngulos altos, que
comunmente se confunden con fallas normales de dngulo alto (Pananont € : al., 2004, Rubilar et al., 2017, entre otros). Esta relacién estructural
sugiere que algunas de las fallas normales originales ayudaron a local. -« nuevas fallas inversas involucradas en el sétano. Este proceso ocurre
cuando algunas fallas normales invertidas adquieren un dngulo alto y se L'oquean durante la contraccién de la cuenca facilitando asi que sean
cortadas. Comunmente, la seccién superior de las fallas invers s tiene dngulos altos, que cominmente se confunden con fallas normales de
angulo alto (Pananont et al., 2004; Rubilar et al., 2017, antre ¢ vos). Esta relacién estructural sugiere que algunas de las fallas normales originales
ayudaron a localizar nuevas fallas inversas involuc adc 5 en « . sétano. Este proceso ocurre cuando algunas fallas normales invertidas adquieren
un angulo alto y se bloquean durante la contr iccién de ‘a cuenca facilitando asi que sean cortadas. Comudnmente, la seccién superior de las fallas
inversas tiene angulos altos, que comun: 1ente se confunden con fallas normales de &ngulo alto (Pananont et al., 2004; Rubilar et al., 2017, entre
otros). Esta relacién estructural sugiere q. = aigunas de las fallas normales originales ayudaron a localizar nuevas fallas inversas involucradas en
el sétano. Este proceso ocurre cua. 4o aiyunas fallas normales invertidas adquieren un angulo alto y se bloquean durante la contraccién de la

cuenca facilitando asi que sean c. rtadas.

6.3. Transporte u. fallas normales anteriores por rampas de empuje

Esta relacion estructural ha sido interpretada principalmente al oeste del Cordén de Lila en la Cuenca del Salar
de Atacama (Fig. 13). Los perfiles sismicos en esta regién han resaltado una serie de fallas normales planas de
alto angulo con buzamiento hacia el oeste en el bloque de pared colgante de una gran rampa de empuje del

s6tano con buzamiento hacia el este (Fig. 13), que esta relacionado con la continuidad hacia el oeste de la Falla
Salar interpretada en la figura 12. Las secciones inferiores de las fallas normales generalmente se truncan a lo

largo de la seccion inferior de la rampa de empuje, lo que indica que fueron



hacia el este transportado pasivamente a través de la rampa de empuje del sétano. A diferencia de otras
fallas normales, estas no muestran evidencia de reactivacién positiva y generalmente estan enterradas
por depésitos sinorogénicos relacionados con las tectonsecuencias T3-T6. Estas fallas corresponden a
fallas normales antitéticas que afectan el bloque de la pared colgante de una antigua estructura de
volcamiento del Mesozoico, que estd relacionada con una falla maestra normal del basamento del
Mesozoico con buzamiento hacia el este. Estas fallas normales antitéticas controlaron la acumulacién de
depositos mesozoicos de sinrift asociados con la tectonsecuencia T2 (Fig. 10). Aunque sus tramos
inferiores suelen estar mal resaltados por el perfil sismico, interpretamos que han sido cortados y
transportados pasivamente por la rampa de empuje del sétano. La rampa r.orresponde a un reflector de
alta amplitud sismica buzante oeste de angulo bajo, que se destaca par=:c'mciice por los datos sismicos
(Fig. 11). Interpretamos que esta estructura favorecio el levantamiento y ~xosicién de las rocas
paleozoicas a lo largo del Cordén de Lila (Fig. 3). La estructura de 1a p..red inferior de la rampa de empuje
no ha sido suficientemente destacada por los datos sismicos ;, nor Iu tanto, se desconoce. Suponemos

que el bloque de la base también estd compuesto principuimer. e por rocas del basamento paleozoico.

Situaciones similares han sido interpretadas ~n otras regiones de los Andes Centrales,
como la Cordillera Frontal de Chile (Mertincz et al., 2016), la Cuenca de Cuyo en Argentina
(Giambiagi et al., 2003) y la Cordille 2 Oriental de Peru (Pérez et al. al., 2016).
Habitualmente, esta situacién se dc cuando el angulo de buzamiento inicial de las fallas
normales anteriores es relatir-ai-ente alto (>45°), por lo que no pueden reactivarse y
finalmente son cortadas y trcensrortadas por nuevas estructuras contraccionales. Es muy
posible que la nueva rampa d2 empuje del basamento haya aprovechado el despegue
basal de las fallas narrinales anteriores, ya que este tiene un buzamiento favorable para
guiar la deformac, i cuntraccional, pero esto es sélo una hipétesis. Comunmente, este

estilo estructura’ s asocia con altos grados de acortamiento de la corteza.

7. Discusion

Los resultados obtenidos de nuestras nuevas interpretaciones sismicas y estructurales nos permitieron
documentar el papel de antiguas fallas extensionales y/o normales durante la deformacién progresiva
de la region andina de estudio. Muchas estructuras contraccionales grandes enterradas debajo de las

cuencas preandinas utilizaron fallas normales de basamento durante su propagacién, por lo que



indicando que la interaccién entre estructuras normales y contraccionales fue un proceso importante
durante el acortamiento de esta parte de los Andes Centrales. La interaccién tectonica entre la normal
del basamento y las fallas inversas/de cabalgamiento es un proceso comun, que generalmente ocurre en
las primeras etapas de crecimiento de los cinturones orogénicos (Sciciani et al., 2002), sin embargo; las
fallas normales previas también podrian reactivarse positivamente durante diferentes episodios de

acortamiento durante la evolucién de los orégenos.

Se cree que las fallas normales mas antiguas de la Depresién Preandina son el resultado
de los primeros episodios de deformacion extensional del Paleozrico Tardio al Mesozoico,
como se ha observado en las regiones vecinas de Chile (p. ej., Dcmey ko Cordillera;
Amilibia et al., 2008) y Argentina (p. ej., Salta Rift; Kley et al., 2005 Carrera et al., 2006;
Monaldi et al., 2008). Sin embargo, la existencia de fallas noar 1.ales de basamento
heredadas mesozoicas a lo largo y debajo de las cuencas hreandinas siempre ha sido
cuestionada, porque hay pocos afloramientos de depésitos sin-rift mesozoicos (por
ejemplo, Jurasico y Cretacico Inferior) y, por el conc-ario, la mayoria de las exposiciones de
estos depositos estan restringidos a la Cordillera d: Domeyko en Chile y otras cuencas en

Argentina. Sin embargo,

Algunas evidencias relevantes d : e« te proceso tecténico, como la ocurrencia de cufias
estratigraficas sinrift deforme das, fallas normales reactivadas y anticlinales de inversién, entre
otras, no se han reportadc cz.."Unmente en las cuencas preandinas. Solo un estudio reciente
en el Salar de Punta Negra ('emostré la existencia de estructuras de medio fosas mesozoicas
invertidas debajo de es.2 cuenca (Martinez et al., 2017), lo que respalda las interpretaciones
estructurales prcvias e la cuenca del Salar de Atacama. En el estudio actual, hemos
interpretado L'.2 s>rie de cufias estratigraficas del Paleozoico superior y del Mesozoico
relacionadas cu.. depésitos de sinrift en las partes bajas de las cuencas preandinas, lo que
evidencia fuertemente que esta region de estudio se extendio tectdnicamente antes del
acortamiento de la corteza experimentado durante el periodo andino. deformacion, sin

embargo;

En la region, la reactivacién positiva de estas fallas normales se expresa tipicamente por la
presencia de anticlinales de inversion en sus bloques colgantes. Aunque no hemos restaurado

estas estructuras, suponemos que solo aquellas preferentemente orientadas perpendicularmente



a la posicién del campo de tensiones contraccionales regionales y con angulos de
buzamiento iniciales bajos y moderados (-45°) se reactivaron, tal como ha sido
documentado habitualmente por algunos modelos experimentales (Bonini et al, 2012y
referencias aqui). Tanto en la cuenca del Salar de Atacama como en la del Salar de Punta
Negra, muchos de los anticlinales de inversion estan cubiertos de manera discordante por
depdsitos sinorogénicos del Cretacico Superior, lo que indica que la inversion de la cuenca
se inicié durante este tiempo. Otras estructuras invertidas estan cubiertas directamente
por depdsitos sinorogénicos del Oligoceno, lo que indica que algunas fallas normales se
reactivaron posteriormente (Martinez et al., 2017). Relaciones es.ructurales 'y
estratigraficas similares se interpretan en otras cuencas del ro.*e de Chile (p. ej., cuencas

de Chafarcillo, Lautaro), incluso en algunas partes de la Cordiie’a de la Costa de Chile.

Algunas fallas invertidas y/o normales son decapitadas y/c tro- sportadas por fallas inversas relacionadas
con el sétano y rampas de empuije. Las fallas inversas t’picameate afectan los segmentos superiores de
las fallas invertidas y/o normales con buzamiento opue_tn  estas. Estas situaciones han sido
comunmente interpretadas en otras regiones de los indes Centrales de Chile y Argentina, tales como: la
Cuenca de Lagunillas (Martinez et al., 2016), «:I Rift de Salta (Carrera et al., 2006), la Cuenca del Metan
(Iaffa et al. al., 2011) y las cuencas de Cuv. ‘Giambiagi et al., 2003), la Cordillera Oriental del Pert (Pérez
et al.,, 2016) y también en otras fajas d=fo, madas alrededor del mundo, como los Apeninos (Scisciani et
al., 2002; 2009), los Alpes (Butler e al, +989; 2006), los Andes colombianos (Mora et al., 2009, 2010).
Normalmente, esto ocurre curndu el “ngulo de buzamiento inicial de las fallas normales anteriores es
relativamente alto (>45°), pc~ lo gi'e no pueden reactivarse y finalmente son cortadas y transportadas
por nuevas estructuras cor.‘rarcionales. Esta interacciéon generalmente ocurre a partir del empinamiento

de fallas normales rec-tivauas, lo que resulta en bloqueo y deformacién por nuevas fallas inversas.

Teniendo en ctienta la geometria de las tectonsecuencias sinorogénicas T3-T6, interpretamos que
las estructuras de contraccién involucradas en el s6tano son contemporaneas con la acumulaciéon
de estas secuencias. Los datos de campo (escarpes tecténicos) indican que algunos pueden incluso
exhibir actividad reciente. Estudios previos han sugerido que la evolucién de la Depresion
Preandina fue interrumpida por un importante colapso tecténico durante el Oligoceno, provocando
la creacién de fallas normales (Jordan et al., 2007; Rubilar et al., 2017). No identificamos estructuras
extensionales y, en cambio, las tectonsecuencias asociadas con la sucesidn del Oligoceno se

acumularon en su mayoria durante la propagacién de contracciones.



estructuras

La interaccién entre estructuras extensionales y contractivas observadas en la Depresién Preandina es similar a las reconocidas en
otras regiones de los Andes Centrales, especialmente en la Cordillera Frontal chilena (Martinez et al., 2016). Aunque la inversién
tecténica desempefié un papel importante durante la deformacioén inicial de la regién, las fallas inversas y los cabalgamientos
relacionados con el basamento dieron como resultado las estructuras mas importantes para el levantamiento de la corteza, como las
identificadas en otras regiones vecinas (Domeyko Cordillera; Maksaev et al., 1999). ). Estudios previos basados en analisis de huellas
de fisién de apatita han argumentado que estas fallas inversas se propagaron rapidamente después del Eoceno (Maksaev et al., 1999).
Es mas, la ocurrencia de discordancias angulares entre depésitos sinorogénicos del Cenozoico indi==n que la deformacién andina
ocurrié diacrénicamente en pulsos sucesivos (Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno e incluso t *mpo . recientes). Sugerimos que la
evolucién tecténica de la cuenca preandina ocurrié en tres etapas: i) Extensién de la cortez. del Pi leozoico tardio-Mesozoico y creacion
de estructuras de medio graben; ii) Inversién tecténica del Cretacico superior de estruct Ir7 s ue medio graben; y iii) el acortamiento de
la corteza del Cretacico superior superior (?) y el Cenozoico y la creacién de fallas inve. ~as y rampas de empuje involucradas en el
sétano. ii) Inversion tecténica del Cretacico superior de estructuras de medio g, >uen; y iii) el acortamiento de la corteza del Cretacico
superior superior (?) y el Cenozoico y la creacion de fallas inversas y rar.pas ‘e e npuje involucradas en el sétano. ii) Inversion
tectdnica del Cretdcico superior de estructuras de medio graben; y iii) «" ace camiento de la corteza del Cretdcico superior superior (?) y

el Cenozoico y la creacién de fallas inversas y rampas de empuje inv slucradas en el sétano.

8. Observaciones finales

Se utilizé una combinacion de catos '« campo y perfiles sismicos de dos cuencas preandinas (Salar
de Atacama y Salar de Punts Negy. 2 para identificar la presencia e influencia de fallas
preorogénicas y normales antiguas sobre las estructuras contraccionales andinas. Nuestros

resultados indican que.

- Sale una s=r < de antiguas fallas normales bajo la Depresion Preandina de los Andes
Centraluvs, 'as cuales han sido claramente destacadas por los datos sismicos.

- Laestructura de esta region consiste en estructuras contraccionales invertidas doblemente
vergentes y con basamento involucrado, lo que sugiere que durante su evolucién tecténica
ocurrieron importantes interacciones tecténicas entre estructuras extensionales y
contraccionales. Normalmente, la distribucién original de las fallas normales condiciona
finalmente la geometria y cinematica final de los cabalgamientos y fallas inversas. Las fallas
normales pueden reactivarse y/o decapitarse tectonicamente dependiendo de su geometria

inicial.



- Lainversion tectdnica selectiva de las estructuras de semi-grabens del Paleozoico Superior
y Mesozoico previamente establecidas en esta parte de los Andes Centrales favorecié la
creacion de un relieve inicial compuesto por anticlinales de inversion, a lo largo del cual se

extruyeron y erosionaron depositos gruesos sin-rift del Paleozoico Superior y Mesozoico. .

- Los datos sismicos muestran que la vergencia estructural de las estructuras contraccionales en la
region estd fuertemente condicionada por el buzamiento inicial de las antiguas fallas normales. Es un
buen ejemplo de cdmo estos son responsables de la variacién de estilos estructurales a lo largo del

rumbo en cinturones orogénicos establecidos en regiones que se han 2xter dido previamente.

- Los depésitos sinorogénicos del Cretacico Superior sobre los anticlir.>! s de inversion comdnmente
registraron la contraccién inicial de fallas normales anteric es, n ientras que los depésitos
sinorogénicos del Cenozoico se acumularon principalm 2n.2 durante la propagacién de grandes fallas
inversas involucradas en el basamento. Esta situaciin 2 ccrrelaciona muy bien con algunas
interpretaciones hechas para muchas cuencas ir vertidas en América del Sur, que sugieren que las
estructuras de medio grabenes del Paleozoic , “Mesozoico se reactivaron temprano durante el
Cretacico Superior.

- El acortamiento sucesivo de la corte. cer ozoica de la regiéon desencadend la propagacién de
fallas inversas involucradas en 2l bac"mento con vergencia este y oeste que modificaron
parcialmente la geometria inicial d las estructuras invertidas y/o fallas normales. Estas
estructuras parecen ser ‘esponsables del levantamiento cortical de los bordes occidental y

oriental de las cuencs. 7 'e representan el relieve topografico mas importante de la regidn.
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Figura 1.Ubicacién de la Depresidon Preandina en los Andes Centrales, norte de Chiley

distribucion de provincias tecténicas vecinas en Chile, Argentina y Bolivia.

Figura 2.Mapa geolégico simplificado que muestra la distribucién en planta de las principales provincias

tectonicas y unidades geoldgicas que forman parte del antearco del norte de Chile, entre 23°y 24°30' S.

Fig. 3.Mapa geolégico simplificado sobre una imagen Landsat 8 de la Cuenca del Salar de Atacama
(modificado de Arriagada et al., 2006 y Bercerra et al., 2014) y ubicacién de los perfiles sismicos 2-D
utilizados en este estudio (lineas rojas). Las edades K-Ar y U-Pb se tom: ron ('e Mpodozis et al.
(2005) y Bascufian et al. (2015). Las estrellas amarillas indican la ubicacidn de las fotografias en las
figuras 5y 6. Las lineas punteadas blancas indican la estratificac:&n. Acreviaturas: rocas
paleozoicas-triasicas: Complejo Lila; Cretacico: Grupo Purilaccs; Incrusivos del Paleoceno: Rocas
graniticas del Paleoceno; Sucesiones Paleoceno-Eoceno: "orinacion Naranja; Sucesiones Oligoceno-
Mioceno: San Pedro y Tambores (Grupo Paciencia) fm.: if;ninbritas del Mioceno; Depdsitos
volcanicos cuaternarios: principalmente lavas e ign mbritas. Se indica la ubicacion del pozo

petrolero Toconao-1.

Figura 4.Mapa geolégico simplificado sc bre t na imagen Landsat 8 de la Cuenca del Salar de
Punta Negray la parte este de la Cordiera de Domeyko (modificado de Gardeweg et al., 1993,
1994 y Gonzalez et al., 2015) y ubi acic» de la sismica 2-D perfiles utilizados en este estudio
(lineas rojas). La estrella amariia irdica la ubicacién de las fotografias en la Fig. 7. Las lineas
punteadas blancas y negres inuizan la estratificacion. Abreviaturas: rocas paleozoicas-triasicas:
Zorritas y/o fms La Tabla; Trid<ico: Formacién Sierra de Varas; Jurasico: Formacion El Profeta;

Sucesiones Oligocenc Mic<eno: Formacidon Pampa de Mulas; ignimbritas del Mioceno.

Figura 5.a) Viste U= ia relacién de contacto entre las formaciones Tonel y Purilactis del Grupo
Purilactis, b) Fc'lamiento inverso y plegamiento de mesoescala que afecta a los depositos del
Oligoceno-Mioceno del Grupo Paciencia (Formacion San Pedro), y c) Vista del plegado discordancia
entre el Grupo Paciencia y las ignimbritas del Mioceno deformadas expuestas a lo largo de la

Cuenca del Salar de Atacama. Consulte la Fig. 3 para ver la ubicacién.

Figura 6.a) Vista WE de los estratos de crecimiento conservados dentro de los depodsitos sinorogénicos
del Grupo Purilactis, b) detalle de la discordancia angular entre los depésitos sinorogénicos del Grupo

Purilactis superior y las ignimbritas del Mioceno expuestas a lo largo de Barros Arana



sinclinal, yc) aspecto en planta de la Falla de Paciencia delimitando el flanco occidental de la Cordillera de

la Sal desde la regién del Llano de la Paciencia. Consulte la Fig. 3 para ver la ubicacion.

Figura 7. a) Detalle de la discordancia angular plegada y fallada entre los depésitos sinorogénicos del
Oligoceno-Mioceno de la Formacién San Pedro y las ignimbritas del Mioceno a lo largo de la parte norte
de la Cuenca del Salar de Atacama, y b) vista panoramica que muestra las huellas del reverso
involucrado en el basamento fallas que afectan el borde occidental de la cuenca del Salar de Punta

Negra. Ver figuras. 3y 7 para la ubicacién.

Figura 8.Plantilla estratigrafica que muestra la correlacién propues:a er.‘re las
tectonsecuencias interpretadas en este trabajo y las unidades o :olcjicas expuestas a lo largo
de las cuencas del Salar de Atacama y Salar de Punta Negra. ! ner i sismico corresponde al
tramo central de la linea IG010 ubicado en la parte centrz. de lc Cuenca del Salar de Atacama.
En los datos sismicos se indica la proyeccion del pozo 'set olero Toconao-1. Abreviaturas: SAB:

Cuenca del Salar de Atacama, SPNB: Cuenca del Sal.r ze Funta Negra.

Figura 9. Caricatura que ilustra los principales e-tilos < interaccion extensional y contraccional

reconocidos en las cuencas preandinas.

Figura 10.Perfil sismico 2-D no interpreta ‘0 e i...erpretado IG08b, que muestra un par de estructuras
semigraben parcialmente invertidas a 10 'argo de la seccién central de la cuenca del Salar de Atacama.
Consulte la Fig. 3 para ver la ubicaricn 11-T2: Tectonosecuencias sin-rift del Paleozoico Superior-jurasico;
T3: tectonsecuencias sinorogénic.s de’ Cretacico Superior-Paleoceno; T4: tectonsecuencias
sinorogénicas del Eoceno; T5: wectc nsecuencias sinorogénicas del Oligoceno-Mioceno; T6:

Tectonosecuencias sinorogénicas del Mio-Plioceno.

Figura 11. Perfil si=mico 2-D no interpretado e interpretado IG016b, que muestra la interaccién
estructural enti = est-ucturas extensionales y contraccionales a lo largo de la seccién centro-sur de la
cuenca del Sc'ar &2 Atacama. El perfil sismico muestra un buen ejemplo de decapitacion de fallas
normales por fallas inversas. Consulte la Fig. 3 para ver la ubicacién. T1 a T6 presentado como en la Fig.

10.

Figura 12.Segmento este interpretado y no interpretado del perfil sismico 2-D IG024. La interpretacion
sismica muestra dos tipos de interaccidn estructural: fallas normales por fallas inversas y el transporte
de fallas normales por una rampa de empuje. Consulte la Fig. 3 para ver la ubicacion. T1 a T6 presentado

como en la Fig. 10.



Figura 13.Segmento occidental no interpretado e interpretado del perfil sismico 2-D 1G024, que muestra los
principales estilos estructurales (anticlinal de inversién y fallas inversas involucradas en el basamento)
observados a lo largo de la parte sur y este de la cuenca del Salar de Atacama. Consulte la Fig. 3 para ver la

ubicacién. T1 a T6 presentado como en la Fig. 10.

Figura 14.Perfil sismico 2-D interpretado y no interpretado 1F016, que muestra la decapitacion de la seccién
superior de una falla normal parcialmente invertida por fallas involucradas en el sétano en la parte norte de la
cuenca del Salar de Punta Negra (Modificado de Martinez et al., 2017). Consulte la Fig. 4 para ver la ubicacién.

T1 a T6 presentado como en la Fig. 10.

Figura 15.Perfil sismico 2-D interpretado y no interpretado 2F004, que mtie_*r> una serie de fallas y
pliegues invertidos de doble buzamiento, que revelan la inversion tecto.ica positiva de fallas normales
previas en la parte norte-central de la cuenca del Salar de Punta Meg. . (Modificado de Martinez et al. al.,

2017). Consulte la Fig. 4 para ver la ubicaciéon. T1 a T6 present~do ctmo en la Fig. 10.



Reflejos

» Analizamos estructuras extensionales y contractivas en la Depresién Preandina

« Utilizamos perfiles sismicos 2-D de estas cuencas, respaldados por datos de campo

* Revelamos tres tipos de interaccion entre estructuras extensionales y contraccionales
* Las tectonsecuencias sinorogénicas registraron la evolucién tecténica de la region

* Las estructuras de fallas inversas relacionadas con el sétano fueron responsables del engrosamiento de la corteza
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