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RESUMEN

En el norte de Chile (18-20°S), el borde occidental del alto Plateau andino (Altiplano) fue alzado por un sistema de
fallas inversas de alto angulo y pliegues asociados. Este se desarroll6 a lo largo de la Precordillera, que corresponde a
la unidad morfoestructural que conecta al Altiplano, al este, y la Depresion Central, al oeste. En la zona de Moquella
(19,3°S), ese sistema estructural esta representado por una flexura (Flexura Moquella) y depésitos sintecténicos
asociados. Esta flexura fue causada por una falla inversa, ciega y con vergencia al oeste, que estuvo activa, al menos,
entre los 21 May 16 Ma. Acomodé un total aproximado de 700 m del alzamiento del borde occidental del Plateau andino,
contribuyendo de esta manera a casi un 20% de su alzamiento. Los depdsitos sintecténicos, de 300-400 m de espesor,
corresponden a una sucesion sedimentaria y volcanica neégena, denominada Formacion Latagualla, expuesta en la
Depresion Central hasta el borde occidental de la Precordillera. Esta formacion registré parte de la deformacion y la
erosion nedgena del borde occidental del Plateau andino a esta latitud. Las evidencias de su caracter sintecténico
corresponden a su geometria en estratos de crecimiento asociados a la flexura. Ademas, sobre el eje de la Flexura
Mogquella se produjeron deslizamientos de grandes dimensiones que también han sido reconocidos més al norte, en
Arica, indicando ser un fenémeno caracteristico de este borde de los Andes.

Palabras claves. Depresion Central, Precordillera, Norte de Chile, Neogeno, Flexura, Depositos sintectonicos, Alzamiento del Plateau
andaino.

ABSTRACT

Syntectonic sedimentation associated with Neogene structures in the Precordillera of Moquella
Zone, Tarapaca (19°15'S, northern Chile). In northern Chile (18-20°S), the western border of the high Andean
Plateau (Altiplano) was uplifted by high-angle thrust faults and associated folds. These developed along the Precordillera,
which is the morphostructural unit that connects the Andean Plateau, to the east, with the Central Depression, to the west.
In the area of Moquella (19,3°S), this structural system is represented by a flexure (Moquella Flexure) and associated
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syntectonic deposits. The flexure was caused by a blind west-vergent thrust-fault which remained active, atleast, between
21 Ma and 16 Ma. It accommodated approximately 700 m of the uplift of the western edge of the Andean Plateau, thereby
contributing to 20% of the total uplift. The syntectonic deposits are represented by a 300-400 m thick, Neogene
sedimentary and volcanic succession, referred to as Latagualla Formation, exposed in the Central Depression and
extending up to the western border of the Precordillera. Part of the Neogene deformation and erosion of the western border
of the Andean Plateau was recorded by deposits of this formation. The syntectonic trait of Latagualla Formation is
evidenced by growth strata geometries associated with the flexure. In addition, large-scale landslides occurred along the
flexural axis, being widely recognized also northward at the latitude of Arica, suggesting a regional extent for these
phenomena.

Key words: Central Depression, Precordillera, Northern Chile, Neogene, Flexure, Syntectonic deposits, Uplift of Andean Plateau.

INTRODUCCION

En este articulo se analiza la evolucion de la
amplificacién de un pliegue relacionado a una falla
en niveles superficiales de la corteza, cuyo estudio
se puede realizar debido a la existencia de sedi-
mentaciéon contemporanea con la deformacién
compresiva (estratos de crecimiento) y la cual re-
gistra el desarrollo del pliegue (Riba, 1973, 1976a,
b; Ford et a/, 1997). En tal marco, los autores
analizaron la Flexura Moquella, situada en la
Precordillera de la region de Tarapacd, en el norte
de Chile (Fig. 1), que se amplificé sincrénicamente
con la acumulacién de sedimentos continentales y
rocas volcanicas del Oligoceno Superior-Mioceno
Superior. El pliegue se encuentra espectacu-
larmente expuesto debido a la profunda incision de
las quebradas actuales que disectan la Precordillera
andina de la regién de Tarapaca.

La altura promedio del relieve en el norte de
Chile cambia en apenas 20 km, desde 1.200 m en
la Depresion Central, entre Iquique y Arica, hasta
4.000 m s.n.m. en el borde occidental del Altiplano

s./ (Isacks, 1988; Fuenzalida 1965) (Fig. 1). Este
cambio morfolégico estuvo acompafiado por el de-
sarrollo de un sistema de fallas y pliegues de
vergencia hacia el suroeste que conforman el borde
occidental de la Precordillera y se extienden desde
Putre hasta Altos de Pica (Fig. 1). En la zona de
Moquella (Fig. 2), este sistema esta representado
por una flexura regional de orientacion N20°W: la
Flexura Moquella (Mufioz y Sepulveda, 1992; Pin-
to, 1999). El propdsito en este trabajo es describir la
geometria de la Flexura Moquella y los depdsitos
sintectonicos asociados, analizar la cronologia de
los eventos de deformacién, y discutir sus impli-
cancias para la evolucién tecténica nedgena y el
alzamiento del margen occidental de la Cordillera
de los Andes a esta latitud. Para sustentar el ana-
lisis, los autores se apoyaron en datos estructurales
y estratigraficos detallados de terreno (columnas
estratigréficas, perfiles y un mapa representativo
de las estructuras de crecimiento preservadas).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Region de Tarapacd, se caracteriza por la
ocurrencia de una potente sucesién de rocas
sedimentarias y volcanicas nedgenas que cubren
en discordancia a lavas, rocas sedimentarias mari-
nas y continentales e intrusivos mesozoicos. Estas
afloran en la Precordillera (e.g., Formacion Livilcar,
Formacion Cerro Empexa: Galli, 1957; Mufioz et
al,, 1988; Mufioz y Charrier, 1993; Tomlinson ez al.,
2001); Depresion Central (Formacion Suca: Cecioni

y Garcia, 1960; Garcia, 2001) y Cordillera de la
Costa (e.g., Formaciones Atajafia, Los Tarros y
Camaraca: Cecioni y Garcia, 1960; Salas et a/,
1966; Garcia, 2001; Wérner et a/,, 2001) (Fig. 1).
Entre Arica e Iquique la Depresién Central pre-
senta un relleno nedgeno con un espesor de hasta
1.000-1.500 m de espesor (Victor et al., en prep.)
Este incluye una sucesion sedimentariay volcénica
continental que se acufia hacia el oeste y se dispo-
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FIG. 1. Marco geoldgico de la Region de Tarapacd. El recuadro sefiala la zona de este estudio (basado en trabajos de Garcia efal, 1996,
2001; Naranjo y Paskoff, 1985; Pinto, 1999; Parraguez, 1998; Farias, 2003; Victor y Oncken, 1999; Salas et a/, 1966). 1-
Basamento metamdrfico de probable edad Paleozoico Inferior; 2- substrato mesozoico costero; 3- substrato mesozoico
precordillerano; 4- Formaciones Azapa, Lupica y Chucal (Oligoceno Superior a Mioceno Inferior); 5- Formaciones Oxaya y Altos
de Pica (Oligoceno Superior a Mioceno Inferior); 6- Formaciones Joracane, Huaylas y El Diablo (Mioceno Medio a Plioceno); 7-
cadena volcéanica andesitica (Mioceno Medio a Superior); 8- arco volcanico actual; 9- depdsitos sedimentarios cuaternarios:
lacustres, aluviales y salinos; 10- anticlinal. 11- flexura; 12- falla inversa; 13- fracturas tensionales; 14- localizacién de las

columnas estratigraficas mostradas en la figura 3.

ne discordantemente sobre el substrato mesozoico
en el borde oriental de la Cordillera de la Costa
(Salas et a/, 1966; Garcia, 2001). Esta sucesion
también se acufia hacia el este, sobre el Mesozoico
y depositos volcanicos miocenos expuestos en la

Precordillera andina (Mufioz ef a/,, 1988; Mufioz y
Charrier, 1993; Parraguez, 1998; Pinto, 1999; Victor
y Oncken, 1999; Victor, 2000; Victor efal,, enprep.).
Enlazonade Aricala sucesion neégenaincluye, de
base a techo, a la Formacion Azapa (Salas ef a/,
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FIG. 2. Modelo numérico del terreno de la zona de Moquella. Vista hacia el norte. La zona estad comprendida entre los 413 y 473 km-E
y los 7844 y 7884 km-N (UTM), centrada en las coordenadas 19°15'S / 69°30'W.

1966) a la cual Garcia (2001) asign6é una edad
oligocena inferior a media, la Formacion Oxaya
(Montecinos, 1963; Salas eza/., 1966) del Oligoceno
Superior a Mioceno Inferior (Garcia et a/, 1999b,
2000; Garcia, 2001) y la Formacion El Diablo (To-
bar et al., 1968) de probable edad Mioceno Medio
a Superior (Pinto, 1999) (Fig. 3). Enlazonade Pica,
al noreste de Iquique, la sucesion neégena comple-
ta ha sido descrita bajo el nombre de Formacién
Altos de Pica (Galliy Dingman, 1962) y a ella se le
asigna una edad miocena (Victor y Oncken, 1999;
Victor, 2000; Victor er al/, en prep.) (Fig. 3).

Las suceciones nedgenas estan afectadas, en
la Precordillera por un sistema de fallas inversas y
flexuras de vergencia al oeste y orientacién N10°-
20°W (Fig. 1). En la zona de Arica (18°20'-19°S) el
sistema esta representado por la Falla Ausipar
(Salas eral, 1966) y el Anticlinal de Oxaya, pliegue

por propagacion asociado a la falla (Parraguez,
1998; Garcia er a/,, 1999a, Garcia, 2001). Mas al
sur (19°20'S) se encuentra la Flexura Moquella
(Pinto, 1999) y las flexuras de Aroma, Soga y
Calacala(19°33'S; Farias, 2003; Farias eza/., 2003)
y al este de Iquique, la Flexura Altos de Pica
(20°30’S). La Flexura Moquella fue descrita, por
primera vez por Mufioz y Sepulveda (1992, Figs. 1
y 3), trabajo en el que también describieron, inme-
diatamente al norte de Moquella (zona de Mifiimifii),
la ocurrencia de dos fallas inversas y un pliegue de
vergencia oeste. Sin embargo, un andlisis de las
imagenes satelitales y fotografias aéreas junto a
observaciones de terreno han revelado que éstas
corresponden a estructuras superficiales genera-
das en el frente de un deslizamiento (Pinto, 1999),
y que solo la flexura tiene un caracter tectonico
regional (Fig. 4).

ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE MOQUELLA

EL BASAMENTO MESOZOICO

El basamento de los depdsitos nedgenos en la
zona de Moquella consiste en una sucesion
sedimentaria continental formada por areniscas,

lutitas y conglomerados bien consolidados, de color
pardo oscuro a rojizo y amarillento, con clastos
volcéanicos andesiticos e intercalaciones de
andesitas. Estas rocas afloran en las quebradas
Suca, Conigua y Camifia, al este de Moquella (Fig.



L. Pinto, G. Hérail y R. Charrier

N Ignimbrda
oy Huarglas
! Sy

23

| o
i
4?' “m.
etk
L Allos
= = s

i Pica

K m

e

CME

i
28 EoU
10 1" 12

a

FIG. 3. Columnas estratigraficas generalizadas de las sucesiones nedgenas de la Regién de Tarapacé en el norte de Chile (modificado
de Hérail ezal, en prep.; Pinto, 1999; y Galliy Dingman, 1962). La ubicacion de las columnas se muestra en la figura 1. Simbolos:
1- calizas y marmoles lacustres; 2- calizas y marmoles marinos; 3- areniscas; 4- areniscas gruesas; 5- limolitas, areniscas y
conglomerados; 6- conglomerados; 7- tufitas; 8- brecha piroclastica, lahar; 9- ignimbritas; 10- lavas andesiticas; 11- rocas
paleozoicas y mesozoicas (CMB: Complejo Metamérfico de Belén); 12- edades radiométricas en millones de afios.

4). Su base no esta expuesta y su techo esta
cubierto por depdsitos nedgenos. La sucesion esta
deformada segun suaves sinclinales y anticlinales
e intruida por granodioritas y riolitas (F. Camus y R.
Fam, 1971)%. La unidad presenta la misma litologia
que la Formacion Cerro Empexa, que aflora inme-
diatamente al sur, en la Precordillera del area de
Chusmisa-Aroma (19°30'S, Galli, 1957; Tomlinson
et al, 2001). Una datacién U-Pb (circon) en una
tobaintercalada en esta formacion indic6 una edad
de 72 Ma (Cretéacico Superior) (A. Tomlinson, co-
municacion escrita, 2003). Estos antecedentes
parecen indicar que la sucesion que aflora en la
quebrada Camifia corresponderia a afloramientos
de laFormacion Cerro Empexay tendria, comoella,
una probable edad cretécica superior.

LOS DEPOSITOS NEOGENOS

Los depdsitos nedgenos de lazona de Moquella

corresponden aunasucesion sedimentaria volcano-
detritica bien estratificada y con suave manteo al
suroeste, que presenta intercalaciones de ignim-
britas, y se dispone, en discordancia angular y de
erosion sobre la Formacion Cerro Empexa. En este
trabajo proponemos denominarla como Formacion
Latagualla, cuya columna tipo se encontraria en la
localidad de Suca. La formacién puede ser dividida
en cuatro miembros (Fig. 5) que se depositaron en
ambiente de abanicos aluviales, dentro de los cua-
les se reconocen, de este a oeste, las zonas de
cabecera, cuerpo y pie (en el sentido de Colombo,
1989). Estas zonas se pueden observar, principal-
mente, enlos Miembros 2, 3y 4 mejores expuestos.
Lazonaproximal (cabecera), zonaintermedia (cuer-
po) y zona distal (pie) de los abanicos se describen
en referencia a su ubicacién (lejania o cercania)
respecto de la Flexura Moquella (Fig. 6a y b).

El Miembro 1 (basal) corresponde a una suce-

11971. Programa de exploracion de yacimientos tipo ‘Porphyry Copper': prospectos Camifia y Quebrada Munujna, No.
0279. (Inédito), /nstituto de Investigaciones Geologicas, 22 p. Santiago.
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FIG. 5. a- y b- Perfiles esqueméticos E-W que muestran la relacion estratigrafica entre los Miembros: 1 (M1), 2 (M2), 3 (M3) y 4 (M4) de
la Formacion Latagualla en el sector norte (a) y en el sector sur (b) de la zona de estudio. c- y d- Columnas estratigraficas
generalizadas de la zona al oeste de la Flexura Moquella (FM): c- Sector de quebrada Suca; d- Sector de quebrada Camifia.
Simbologia esquematica y estratigrafica: 1- areniscas y fangolitas con estratificacion plana y con paleocanales rellenos de
conglomerados de clastos polimicticos; 2- areniscas y conglomerados con estratificacion plana; 3- conglomerados de clastos
andesiticos, con estratificacion plana difusa y abundantes paleocanales e intercalaciéon de areniscas; 4- conglomerados de
clastos polimicticos; 5- ignimbritas cineriticas y pumiciticas; 6- lava andesitica de la cubierta del Mioceno Superior (Complejo
Volcanico Mamuta-Guaichane); 7- substrato mesozoico (Formacién Cerro Empexa); 8- ignimbritas soldadas; 9- discordancia de
erosion; 10- contactos no expuestos; 11- falla inversa ciega (inferida).
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FIG. 6. Fotografias de la geometria de la Flexura Moquellay los miembros de la Formacién Latagualla: a- vista hacia el norte de la Flexura
Moquella en el sector de Moquella de la quebrada Camifia. b- vista hacia el sur de la Flexura Moquella desde la quebrada Suca.
Las lineas gruesas de trazos indican el contacto entre los Miembros 1, 2 y 4. Ademas, se remarca con linea delgada de trazos
la relacion en ‘onlap’ del vitréfiro de la Ignimbrita Nama sobre la Ignimbrita Moquella, esta Ultima plegada. c- vista hacia el NW de
la prolongacion hacia el norte de la Flexura Moquella, en el sector de confluencia de las quebradas Suca y Conigua, donde se
destaca la zona afectada por un deslizamiento al sureste de Mifiimifii (Fig. 4). Se indica la ubicacion de la fotografia en 6-d y 6-
e. d- Detalle de la geometria en 'onlap' del nivel inferior del Miembro 1 sobre la Formacion Cerro Empexa, la linea de trazos indica
este contacto. e- Vista hacia el NW del pliegue “chevrén» en el nicleo de la Flexura Moguella que afecta al Miembro 1. La linea
delgada de trazos remarca el plano axial del pliegue, ademas se indica su inclinacion. La linea gruesa de trazos indica el contacto

entre el Miembro 1y la Formacién Cerro Empexa.

sion sedimentaria con potentes intercalaciones vol-
céanicas, que pueden ser divididas en dos niveles
gue muestran una forma de cufia sedimentaria (en
el sentido de Riba 1973, 19764, b) (Fig. 6¢c y d). El

nivel inferior muestra una relacién en 'onlap’ sobre
el substrato mesozoico (Figs. 6¢, d y 7). Presenta
un espesor constante al este del eje de la flexura,
que aumenta gradualmente hacia el oeste. Este



28 SEDIMENTACION SINTECTONICA ASOCIADA A LAS ESTRUCTURAS NEOGENAS EN LA CORDILLERA...

nivel estd expuesto en la parte baja de las quebra-
das, al norte del cerro Saujagua, entre Namay la
interseccion de las quebradas Suca y Guacaballa
(Fig. 4); mas al sur aflora enlas quebradas ubicadas
al este de la Depresion Central (Fig. 4). Lavas
andesiticas del Mioceno Medio-Superior (Seguel e#
al,, 1991) cubren gran parte de este nivel en Pampa
Conigua (Fig. 4).

Elnivelinferior, que alcanza un espesor maximo
de ca. 400 m, esta formado por conglomerados
polimicticos (y, hacia la base, algunos niveles de
areniscas), que constituyen bancos cuya potencia
varia entre 5y 100 m en Quebrada Suca, y 5 a 30
m al este de Moquella. Incluye, ademas,
intercalaciones de ignimbritas de entre 20 y 100 m
de espesor (Figs. 6a y 7). Las areniscas basales
estan bien estratificadas y consolidadas, presentan
intercalaciones de fangolitas y se disponen en ban-
cosde 10 cmalm (Figs. 6ey 8a). Estan compues-
tas de liticos volcéanicos en una matriz cineritica o
arcillosa (esmectitas). Su asociacion de facies es
tipica de las zonas proximal e intermedia de un
sistema de abanicos aluviales. En lazona proximal,
al este, abundan, en cambio, los conglomerados
polimicticos de guijarros a bolones, de color verde
palido, matriz-soportados, bien consolidados, con
un empaguetamiento apretado, que presentan una
fabrica desordenada, de base plana irregular. Los
clastos son subredondeados a redondeados, y la
matriz cineritica (Fig. 8b). Hacia el techo, los con-
glomerados son clasto-soportados y presentan un
empaquetamiento suelto. En la zona intermedia se

reconocen areniscas con numerosos paleocanales
rellenos de conglomerados (Fig. 9a) con orienta-
cién variable entre noroeste y suroeste (Fig. 4y 9a).
La presencia de conglomerados de guijarros a
bolones, matriz-soportados, de fabrica desordena-
da y base plana, en la zona proximal, sugiere que
estos fueron depositados como flujos de detritos
(en el sentido de Collinson, 1998). Las areniscas y
paleocanales enlazonaintermediaindican el desa-
rrollo de rios trenzados. Las ignimbritas, de color
variable entre rosado palido a naranjo palido, co-
rresponden a tobas cineriticas con pdmez (8-50%)
de 0,1a20cm,liticos (riolitas, 1-25%, tobas 5-10%)
y fenocristales (15-25%) de cuarzo, feldespato y
biotita, en una matriz vitrea (35-70%).

El nivel superior, cuyo espesor varia entre ca.
70 y 100 m, aflora en la quebrada Camifia desde
Quisama hasta Yalafiuzco y, al norte del cerro
Saujagua, desde la interseccion de las quebradas
Coniguay Suca hasta la localidad de Suca (Fig. 4).
Cubre concordantemente y, localmente, en discor-
dancia angular al nivel inferior (Fig. 7). Subyace en
discordancia de erosion al Miembro 4 en la quebra-
da Camifia y estd compuesto por dos ignimbritas
(Suca y Moquella), separadas por un nivel de con-
glomerados clasto-soportados (Figs. 4 y 8b), que
alcanzaun espesor de ca. 10a 30 menlaquebrada
Camifiay de ca. 30 a 100 m en la quebrada Suca.
La Ignimbrita Suca (Pinto, 1999), la més antiguay,
de aproximadamente 70 m de espesor, correspon-
de a una toba cineritica color rosado palido con
fenocristales (ca. 15%) de feldespato potésico,

L -1 - [

FIG. 7. Esquema de la geometria de la Flexura Moquella y de la Formacion Latagualla a lo largo de la quebrada Camifia. Ignimbritas del
nivelinferior (1-8) y superior (9: Ignimbrita Suca, 10: Ignimbrita Moquella) del Miembro 1. Simbologia: a- Formacién Cerro Empexa;
b- Depésitos sedimentarios de la Formacion Latagualla; c- ignimbritas de la Formacién Latagualla; d- Lava de Tana.



L. Pinto, G. Hérail y R. Charrier

T
- A

FIG. 8. Fotografias de facies sedimentarias en la Formacion Latagualla. Miembro 1: a- areniscas de guijarros polimicticos y areniscas,
en la zona proximal del nivel inferior, y b-conglomerado de clastos polimicticos entre la Ignimbrita Suca y la Ignimbrita Moquella,
en la zona proximal del nivel superior; Miembro 2: c- areniscas con paleocanales de conglomerados de clastos polimicticos, en
lazonaintermedia del nivelinferior, y d- areniscasy fangolitas, de material riodacitico y cineritico, en lazona distal del nivel superior
con estratificacion cruzada planar en la zona distal del nivel superior, nétese los clastos de fangolita retrabajada; Miembro 3: e-
conglomerados matriz-soportados en la zona proximal del nivel inferior, y f- conglomerados de clastos pumiciticos con
estratificacion cruzada planar, en la zona proximal del nivel superior; Miembro 4: g- conglomerados clasto-soportados de clastos

andesiticos con estratificacion plana difusa e intercalacion de areniscas, en la zona intermedia del nivel superior, y h- areniscas,
de material andesitico.
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cuarzo, biotita y opacos vy liticos (riolitas ca. 3%)
inmersos en una matriz vitrea (ca. 70%). La
Ignimbrita Moquella (Pinto, 1999) aflora a lo largo
de la quebrada Camifia, y en la ladera sur de la
guebrada Conigua (Fig. 4). Tiene un espesor de ca.
20 my corresponde a una toba de lapilli pumicitica,
de color naranjo palido compuesta por pémez (35-
40%) de 0,1 a 15 cm, fenocristales (ca. 14%) de
cuarzo, feldespato y biotita de 1 a 2 mm, en una
matriz cineritica (ca. 45%).

El Miembro 2: es una sucesion sedimentaria de
400 m de espesor, expuesta desde la quebrada
Suca hacia el norte, que se dispone concordante y
localmente en ‘onlap' a niveles deformados del
Miembro 1. Incluye, en su parte media, alalgnimbrita
Nama (Fig. 7), cubierta por un nivel superior
sedimentario que se acufia en 'onlap' sobre la
ignimbrita.

De igual modo que en el Miembro 1, dentro de
las facies sedimentarias del Miembro 2 se pueden

reconocer depdsitos acumulados en las zonas
proximal, intermedia y distal de un sistema de
abanicos aluviales. La zona proximal esta repre-
sentada, principalmente, por conglomerados de
guijarros a bolones, clasto- y matriz-soportados, de
fabrica desordenada, con estratificacion plana re-
gular a difusa, y escasas intercalaciones de arenis-
cas (Fig. 9a). La zona intermedia (Sitio 1, Fig. 4y
9a) incluye areniscas y conglomerados de guijarros
(Figs. 8c y 10a). Las areniscas presentan matriz
cineritica mientras que los conglomerados, de gui-
jarros a bolones, matriz-y clasto-soportados, se
presentan como estratos delgados y corresponden
alrelleno de paleocanales (Fig. 10a). La zona distal
(Sitio 2, Fig. 9a) se caracteriza por la ocurrencia de
areniscas medias a gruesas, bien estratificadas, de
color verde palido (Sitio 2, Fig. 10b). En el nivel
superior, sobre la ignimbrita, las facies sedimen-
tarias distales se reconocen por la presencia de
areniscas y fangolitas semiconsolidadas, de color
amarillento, con abundantes grietas de deseca-
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FIG. 9. Esquema de la distribucién de las zonas proximales, intermedias y distales reconocidas en la Formacién Latagualla: a- perfil en
la quebrada Suca (esquema del perfil A-A’ en la figura 4); b- perfil en la quebrada Camifia (esquema del perfil B-B’ en la figura
4). Se indica la ubicacion relativa de las columnas estratigraficas levantadas en el Miembro 2 (Sitios 1, 2 y 3), Miembro 3 (Sitio
4)y Miembro 4 (Sitios 5, 6 y 7). Simbologia de unidades: 1- Formacién Cerro Empexa; 2- ignimbritas del nivel inferior del Miembro
1; 3- conglomerados, areniscas y fangolitas en el Miembro 1; 4- Ignimbrita Suca; 5- Ignimbrita Moquella; 6- Vitréfiro de la Ignimbrita
Nama; 7- Ignimbrita Nama; 8- Lava de Tana. Simbologia de facies sedimentarias: a- conglomerados clasto- y matriz-soportados
de clastos polimicticos; b- conglomerados clasto-soportados de clastos andesiticos; c- conglomerados andesiticos, con
intercalacion de areniscas; d- conglomerados y areniscas, bien estratificados, de clastos pumiciticos; e- areniscas, con
intercalacion de conglomerados de clastos andesiticos y escasos niveles de fangolitas; f- areniscas con escasos niveles de
conglomerados, de clastos polimicticos; g- areniscas con abundantes niveles de fangolitas, de material riodacitico y cineritico;
h- paleocanales rellenos de conglomerados; i- brechas asociadas a deslizamientos.



L. Pinto, G. Hérail y R. Charrier 31

Simbologia estratigrafica
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FIG.. 10a. Columnas estratigraficas levantadas en la Formacién Latagualla (ver ubicacién en las figuras 4 y 9). Sitio 1 (105 m): Columna
estratigrafica de la zona intermedia del nivel inferior del Miembro 2. Los estratos corresponden a areniscas de grano fino hasta
conglomerados de bolones, de composicién polimictica, dispuestos principalmente en secuencias grano-decrecientes, con una
tendencia general grano-creciente hasta los 80-90 m, luego con estratificacién plana. Los conglomerados en la columna
representan el relleno de paleocanales orientados hacia el suroeste. Levantada en la confluencia de la quebrada Suca con la
guebrada Guacaballa. Granulometria: a- arena de grano medio; f- fango; g- guijarro. Simbologia estratigrafica: 1- argilitas y
limolitas con laminacién ritmica; 2- areniscas con niveles de fangolita (espesor, e=1-2 cm), deformados por carga; 3a- fangolitas
con grietas de desecacidn; 3b- areniscas con niveles de fangolita con grietas de desecacion; 4- areniscas macizas; 5- areniscas
con estratificacion plana difusa (e=10-20 cm); 6- areniscas con niveles de fangolita (e=1-2 cm), discontinuos (a) y continuos
(b); 7- areniscas con estratificacion irregular y difusa, con escasos clastos (diametro: 20-50 cm); 8- areniscas de grano medio
con estratificacion plana; 9- areniscas con estratificacion planafina (capas con e<1 cm), en secuencias ritmicas de: a- areniscas
de grano fino y mediio, b- areniscas de grano medio y grueso con intercalaciones de fangolita, c- areniscas de grano fino y
conglomerados de granulos; 10- areniscas con estratificacion cruzada planar, en estratos continuos (a), en lentes (b); 11-
areniscas con estratificacion cruzada en artesa; 12- conglomerados matriz-soportados, redondeados, y con lentes de
areniscas; 13- areniscas con clastos esféricos de fangolita; 14- sucesiones ritmicas bien estratificadas de: a- areniscas y
conglomerados clastosoportados; b- areniscas de grano fino a medio y conglomerados pumiciticos matriz-soportados, c-
areniscas y conglomerados pumiciticos matriz-soportados; 15- areniscas macizas con intercalaciones de niveles de clastos
pumiciticos; 16- areniscas con paleocanales poco profundos (profundidad, h=20-30 cm) con relleno de conglomerados de
buena seleccién; 17- areniscas con lentes de conglomerados; 18- areniscas de grano fino a medio, macizas, con lentes de
areniscas de grano grueso a muy grueso, macizas; 19- conglomerados matriz-soportados sin estructuras internas, a- con
clastos andesiticos angulosos y agregados pumiciticos redondeados, b- clastos andesiticos subredondeados; 20a- conglome-
rados matriz-soportados con estratificacion plana difusa; 20b- conglomerados clastosoportados con estratificacion irregular y
con lentes de areniscas; 21- depésitos mal seleccionados, desde areniscas de grano medio a conglomerados de bolones: a-
con gradacién normal y b- sin gradacion; 22- conglomerados clastosoportados, de clastos redondeados y pobremente
seleccionados; 23- conglomerados (granulos a bolones) con gradacién inversa; 24- conglomerados (granulos a guijarros) con
gradacion normal; 25- paleocanales profundos (h=1-1,5 m) con relleno de conglomerados; 26- conglomerados clasto-
soportados, de clastos redondeados y de seleccién regular a buena, de: a- clastos polimicticos y b- clastos andesiticos.
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FIG. 10b. Sitio 2 (120 m). Columna estratigrafica del nivel inferior del Miembro 2 (ver ubicacién en las figuras 4 y 9). Esta columna se
ubica estratigraficamente por debajo del vitréfiro de la Ignimbrita Nama. La sucesion esta bien estratificada, los granos son
de tamafio predominantemente arena de grano medio a grueso, y de composicién polimictica que le da un color verde pélido
a la sucesién. Destaca un nivel de arena de conglomerados (granulos) pumiciticos entre los 70 y 77 m. Su techo esta
remarcado por un nivel (1 m) de fangolita pumicitica de color amarillo palido. Levantada al norte de la quebrada Latagualla,
3 km al este de Suca. Sitio 3 (162 m). Columna estratigrafica de la zona distal del nivel superior del Miembro 2, levantada
sobre el camino A-375, inmediatamente al norte de Suca (ver ubicacion en las figuras 4 y 9). Esta estratigraficamente encima
del vitréfiro de la Ignimbrita Nama. Sucesidn bien estratificada, a escala decamétrica, con una composiciéon bimodal, granos
mayores (arena de grano medio a grueso) de toba soldada dacitica y granos menores en la matriz (arena de grano fino y limo)
pumiciticos, que le da a la sucesién un color amarillento palido. Con intercalacién de fangolitas bien laminadas o con grietas

de desecacion.

cion, y escasos lentes y paleocanales rellenos por
conglomerados (Sitio 3, Figs. 8d y 10b).

Las areniscas y conglomerados del Miembro 2
contienen abundante matriz cineritica (Fig. 8d). En
el nivel inferior, los clastos son polimicticos y deri-
van de la erosién del substrato (Formacién Cerro
Empexa) mientras que en el superior estos corres-
ponden, predominantemente, a tobas daciticas,
provenientes de la erosién de la Ignimbrita Nama u
otras ignimbritas daciticas, aflorantes mas al este.
La presencia de conglomerados de guijarros a
bolones, clasto- a matriz-soportados, de estratifica-
cion plana regular a difusa, en la zona proximal,
sugiere su acumulacion por flujos de detritos (en el

sentido de Collinson, 1998). Los paleocanales con
direcciones radiales y orientados principalmente
hacia el oeste, en la zona intermedia, indican el
desarrollo de rios trenzados sobre el cuerpo de los
abanicos donde las areniscas macizas con estrati-
ficacion plana regular a difusa corresponderian a
depositos de flujos granulares (segtn el modelo de
Wells, 1984). Las fangolitas y la matriz arcillosa de
las areniscas de lazona distal indican el depdsito de
flujos de fango que recorrieron grandes distancias
(modelode Lowe, 1982). Lalgnimbrita Nama, aflora
al este de la Flexura Moquella y al norte de la
quebrada Conigua (Figs. 2,4y 5). Tiene un espesor
méaximo de ca. 200 m. Corresponde a una toba
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soldada, desvitrificada de color pardo rojizo ( ca.
65% de matriz), con fenocristales de plagioclasa (
ca.13%), feldespato (ca. 7%), anfibola alterada (ca.
10%)y cuarzo (1-5%). Estaignimbritaincluye, en su
base (ladera sur de la Quebrada Latagualla) un
nivel de vitréfiro de hasta 40 m de espesor (la
‘Ignimbrita Tarapacé' de Mufioz y Sepulveda 1992)
expuesto por una decena de kildmetros al oeste de
laFlexura Moquella, entre las quebradas Latagualla
y Suca (Figs. 4y 9).

El Miembro 3 esta formado por ca. 40-120 m de
conglomerados y areniscas (Fig. 10c) que afloran
desde Mifimifii hasta Suca (Fig. 4) dispuestos en
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forma concordante sobre el Miembro 2 y cuyos
afloramientos, de forma lobular, cubren un area de
de ca. 70 km?2. Localmente, en las cercanias de la
Flexura Moquella, los estratos se disponen en
‘downlap' hacia el oeste sobre el Miembro 2, y en
‘onlap’ hacia el este sobre la Ignimbrita Nama (Fig.
4). El nivel inferior del Miembro 3 esta formado por
areniscas con estratificacion cruzada en artesa y
planar y conglomerados de guijas a guijarros ma-
triz-soportados, con estratificacion plana difusa, y
abundantes clastos de dacitas (Fig. 8e). El nivel
superior (Sitio 4, Fig. 9a) que constituye un nivel
guia en la zona de estudio, incluye, en su base,
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FIG. 10c- Sitio 4 (109 m). Columnas estratigraficas del Miembro 3 levantadas en un afluente de la quebrada Mifiimifii (ver ubicacion en
las figuras 4 y 9). Notar que la primera columna esté a una escala menor. Destaca un nivel amarillo regional de 19,7 m de
conglomerados (granulos a guijas) y areniscas gruesas, nivel guia que se extiende hasta el Sitio 3 (Fig. 4). Sobre éste se
dispone un nivel rojizo regional, principalmente compuesto de conglomerados bien estratificados, de 18 m con clastos

andesiticos angulosos. La sucesion subyace al Miembro 4.
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conglomerados de guijas, con clastos pumiciticos,
angulosos a subangulosos, de seleccion regular y
estratificacion planar (Fig. 10c) dentro de los cuales
se encuentran conglomerados de p6mez amarillen-
tas (Fig. 8f). Hacia el techo, dentro los clastos de los
conglomerados, de tamafio guijarro a bolones (Sitio
4, Figs. 9ay 10c), se encuentran abundantes ande-
sitas. La abundancia de areniscas con estratifica-
cién cruzada planar y la presencia de conglomera-
dos con estratificacion cruzada planar indica el
desarrollo deflujos canalizados turbulentos ('stream-
flood', en el sentido de Nemec y Steel, 1984). La
continuidad del nivel superior del miembro, el pe-
quefio espesor de las capas, de base planaregular,
la buena seleccién y angularidad de los clastos de
los conglomerados sugieren que este nivel fue
formado por flujos de detritos y flujos granulares. El
cambio en la composicién de los clastos del Miem-
bro 3 desde tobas daciticas, en la base, a tobas
pumiciticay andesitas en el techo, indica un cambio
gradual en la fuente de aporte de los sedimentos.

El Miembro 4 corresponde a una sucesion sedi-
mentaria en forma de cufia constituida, principal-
mente, por conglomerados, con algunas interca-
laciones de areniscas conglomeradicasy fangolitas
en las zona distal (Fig. 10d). Aflora en la Depresion
Central al oeste de Moquella y Mifiimifii (Figs. 4y 9a
y b) extendiéndose hacia el norte y sur, fuera de la
zona de estudio. Localmente esta expuesto al sur
de la quebrada Camifia, al este de Moquella. Cubre
en discordancia de erosién el Miembro 1 en la
quebrada Camifia; y, al norte de la quebrada Suca
se dispone, concordantemente sobre los Miembros
2 y 3 (Fig. 4). Esta cubierto por la Lava de Tana
(Figs. 4y 11c).

El Miembro 4 alcanza un espesor de entre 50 y
100 m al norte de Pampa de Tanay de ca. 300 men
la quebrada Camifia (Fig. 9a y b), y muestra un
importante aumento de espesor de norte a sur. En
el sector de Moquella, sus capas basales estan
dispuestas en 'onlap' rotatorio sobre el flanco oeste
de un pliegue que afecta al Miembro 1 (Figs. 4, 6a,
7 y 9b). Al norte de la Pampa de Tana, se acufia
sobre la Ignimbrita Nama (Fig. 4). Su nivel superior
muestra una geometria en 'overlap' sobre la
Ignimbrita Moquella deformada (Fig. 7), indicando
unaretrogradacion de los depdsitos, y retroceso de
los &pices del sistema de abanicos hasta Quisama
(Fig. 4). Este retroceso se deberia a un aumento en
la tasa de acumulacion respecto a la tasa de crea-

cion de espacio de acomodacién (modelos de
Homewood et a/, 2000) causada, probablemente,
por un cese o disminucion en la velocidad de
‘crecimiento’ de la Flexura Moquella.

En la zona proximal a la Flexura Moquella, el
Miembro 4 esté constituido por conglomerados de
guijarros a bolones, macizos y con una estratifica-
cion plana difusa a escala decamétrica en sus
niveles inferior y superior. En la zona intermedia
(Sitios 5 y 6, Figs. 9b y 10e), los conglomerados
presentan una estratificacion plana regular a difusa
a escala métrica (Fig. 8g), con paleocanales pro-
fundos. La cantidad de areniscas aumenta paulati-
namente de este a oeste, pero siempre estando
subordinadas a los conglomerados. En la zona
distal (Sitio 7, Figs. 9b y 10d) predominan las
areniscas, asociadas a niveles delgados de
fangolitas, las cuales muestran, en parte, grietas de
desecacion. Las areniscas presentan estratifica-
cion planay estratificacion cruzada planar (Figs. 8h
y 10d). Las facies gruesas del Miembro 4 corres-
ponden a conglomerados de guijarros a bolones,
semiconsolidados, con empaquetamiento muy suel-
to con clastos de andesitas, y escasas dacitas y
granitos. Las estratos del nivel inferior presentan
abundante matriz cineritica, la cual disminuye pro-
gresivamente hacia el techo.

Los conglomerados en la zona proximal del
Miembro 4 se depositaron por flujos de detritos,
mientras que los conglomerados clastosoportados
con imbricacion regular y estratificacion cruzada
planar gruesa e irregular de base canalizada en la
zona intermedia del miembro, indican la accién de
flujos canalizados turbulentos (‘streamfloods’
Nemec y Steel, 1984). Junto a ello, las sucesiones
grano-decrecientes de conglomerados clasto-so-
portados e imbricados y areniscas con estratifica-
cion cruzada demuestra el desarrollo de rios tren-
zados sobre el cuerpo de los abanicos (Fig. 10d).
Las intercalaciones de areniscas macizas con es-
tratificacién plana regular a difusa en la zona inter-
mediay distal corresponderian a depdsitos distales
de flujos de detritos, a flujos en manto o al retrabajo
de estos (Well, 1984). Las grietas de desecacion en
las fangolitas en la zona distal indican que el siste-
ma aluvial presentaba sectores con acumulacion
de sedimentos finos durante el desborde de los rios
trenzados y/o el depdésito de los flujos en manto en
una zona de llanura aluvial (segin modelos de
Galloway y Hobday, 1983; Collinson, 1998). Final-
mente, la abundancia de los clastos de andesitas
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FIG. 10d. Columnas estratigraficas del Miembro 4 levantadas a lo largo de la quebrada Camifia (ver ubicacion en las figuras 4y 9). Sitio
5 (105 m): Zona proximal a intermedia del Miembro 4. La base de esta columna corresponde a la Ignimbrita Moquella. La
sucesion esta formada por conglomerados y areniscas conglomeradicas, color gris blanquecino debido a la matriz de
fragmentos pumiciticos rosados. Los 45 m superiores de la columna estan caracterizados por un color amarillento, debido a
la abundancia de fragmentos pumiciticos amarillentos y anaranjados en la matriz. Levantada en Yalafiuzco, en la ladera sur
de la quebrada Camifia. Sitio 6 (72 m): Zona intermedia del Miembro 4, estratigraficamente sobre el Sitio 5. Levantada en
Pacagua. Los 11,6 m inferiores, levantados en la ladera norte de la quebrada, corresponden a los Ultimos niveles amarillentos
en el Miembro 4. Los 60,2 m superiores, levantados en la ladera sur de la quebrada, corresponden principalmente a
conglomerados (guijarros a bolones), color gris oscuro, debido a la predominancia de clastos andesiticos, con escasas
pumicitas restringidas a niveles fangosos o escasas en la matriz de las areniscas. Esta parte de la sucesion incluye las facies
més abundantes dentro del Miembro 4. Levantada en Pacagua, en la ladera norte y sur de la quebrada Camifia. Sitio 7 (28,9
m): Nivel superior en la zona distal del Miembro 4. Esta columna es discontinua en la vertical y alcanza una altura completa de
100 m. Cubre un depésito laharico con abundante material cineritico, intercalado en el Miembro 4, y se extiende en un minimo
de ca. 10 km? entre Pacagua y Calatambo. La columna termina con un nivel de conglomerados clasto-soportados con
imbricacién de clastos (N3°E-13°E), de extension regional expuestos en la Pampa de Tanay Pampa del Tamarugal. Levantada
en afloramientos al costado del camino A-45, ladera sur de la quebrada Camifia, inmediatamente al este de Calatambo.
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en el Miembro 4 sugiere que la fuente de estos
sedimentos corresponderia al Complejo Volcanico
Mamuta-Guaichane, el cual contiene abundantes
lavas andesiticas y andesitico-basalticas.

EDAD DE LA FORMACION LATAGUALLA

Mortimer et a/. (1974) reportaron una edad K/Ar
(biotita) de 21,7 + 0,6 Ma para la Ignimbrita Suca y
una edad K/Ar (biotita) de 17,4+0,6 Ma para la
Ignimbrita Moquella (edades recalculadas por Na-
ranjoy Paskoff, 1985), lo cual indica que el Miembro
1 habria comenzado a depositarse antes de los 21
Ma. Aunque la edad de la base del Miembro 1 no es
conocida, laabundancia de ignimbritas sugiere que
este miembro puede ser equivalente de la Forma-
cién Oxayay de los miembros 1 a 4 de la Formacion
Altos de Pica, los cuales tienen una edad méxima
de ca. 25 Ma (Garcia, 2001; Victor et al, en prep.),
Estas consideraciones permiten sugerir que el Miem-
bro 1 tendria una edad comprendida entre los 25y
17 Ma.

Mufioz y Sepulveda (1992) reportaron una edad
K-Ar (biotita) de 16,2+0,7 Ma para la Ignimbrita
Nama, de 16,3+0,6 Ma (roca total) en su vitréfiro
basal, indicando que la base del Miembro 2 se
habriaacumulado entrelos 17 y 16 Ma. Finalmente,
la edad de ca. 9-8 Ma de la Lava de Tana (9,0+1,0
Ma, Naranjo y Paskoff, 1985; 8,2+0,5 Ma, Mufioz y
Sepulveda, 1992) que los cubre, indica que los
Miembros 3y 4 se habria depositado entre los 16 y
8 Ma (Mioceno Medio-Superior). Sin embargo, con-
siderando la edad de las lavas mas antiguas del
Complejo Volcanico Mamuta-Guaichane (ca. 15
Ma, Mortimer et a/, 1974), fuente de aporte de
sedimentos para el Miembro 4, es probable que el
Miembro 4 sea, a lo menos, mas joven que los 15
Ma. El Miembro 4 es correlacionable con el miem-
bro superior de la Formacién El Diablo (Tobar eza/,
1968; Parraguez, 1998; Garcia, 2001) de lazona de
Arica y con el Miembro 5 de la Formacion Altos de
Pica (Galli y Dingman, 1962), expuesto en la loca-
lidad de Pica (Fig. 3).

Estos antecedentes indican que la edad de la
Formacion Latagualla estaria comprendida entre
los 25y 8Ma (Oligoceno Superior-Mioceno Superior).

AMBIENTE DE SEDIMENTACION Y FUENTES DE
APORTE

El ambiente de sedimentacion de la Formacion
Latagualla corresponderia al de abanicos aluviales
en un clima semi-arido, con facies de flujos de
detritos y flujos de fango en las cercanias de la
Flexura Moquella (Fig. 9a y b), flujos canalizados
turbulentos y facies de rios trenzados en las zonas
intermedias y, flujos granulares y facies de llanuras
aluviales principalmente en las zonas distales (Fig.
11). La distribucion de estas facies varia entre los
distintos miembros (Fig. 9a y b): las facies de flujos
de fango predominan en el Miembro 1 muy proxi-
mos a la flexura mientras que las facies de rios
trenzadosy de llanuras aluviales son mas abundan-
tes en el Miembro 2, aunque también estan bien
desarrollados en el Miembro 4, y los flujos de
detritos y flujos canalizados turbulentos predomi-
nan en el Miembro 4.

Estas variaciones podrian ser explicadas por
variaciones climéticas durante laacumulacion de la
Formacion Latagualla. La evolucion de facies enlos
diferentes miembros esta también asociada a una
evolucién de la composicion de los sedimentos,
observandose un cambio en la fuente de aporte
desde polimictica, en la parte inferior del Miembro
1 ariolitica, y dacitica hasta, finalmente, andesitica
a partir del nivel superior del Miembro 4. Este Gltimo
registra la reorganizacion de la cuenca de captura
y de la red de drenaje debido al nuevo relieve
generado por la instalacion de los complejos volca-
nicos del Mioceno Superior. El relieve regional enla
zona de Moquella tiene una inclinacion general de
2°W. Si esta pendiente se mantuvo desde el inicio
del dep6sito de la formacion, las fuentes de aporte
del sistema debieron ubicarse al este de la Flexura
Moquella y los paleocafiones alimentadores tuvie-
ron direcciones de flujo hacia el suroeste, transver-
sales al eje de la flexura (Fig. 11cy d).

La discordancia angular local, entre los niveles
inferiory superior del Miembro 1 indicaun evento de
erosion antes de los 21 Ma. Por otro lado, el hecho
que el Miembro 2 esté ampliamente expuesto al
norte de la quebrada Suca, pero no esta represen-
tado en la quebrada Camifia junto a la discordancia
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FIG. 11. Bloques diagrama que representan el modelo de evolucién tecténico y sedimentario de la zona estudiada a partir del Mioceno
Inferior. a- depdsito del Miembro 2; b- primeros depdsitos del Miembro 4; c- depdsitos volcanicos andesiticos (Lava de Tana);
d- estado actual de la region, donde se sefiala la localizacién de los deslizamientos.

de erosién existente entre el Miembro 4 y el Miem-
bro 1 indica que los miembros 2 y 3 fueron erosio-

nados en la zona sur antes de la acumulacion de
este Gltimo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de Moquella se reconocen tres
elementos estructurales principales: ¢ Flexura
Moquella « Falla de Quisamay * Flexura y fallas de
Tana.

* La Flexura Moquella (Mufioz y Sepllveda,
1992; Mufioz y Charrier, 1996; Pinto, 1999) esta
bienexpuestaalolargo de de 13 km, alcanzando un
ancho de 4 km entre las quebradas Camifiay Suca
(Fig. 4). Corresponde a un pliegue monoclinal, de
vergencia oeste, de eje subhorizontal, orientado
N20°W, que afecta, principalmente a la Formacién
Cerro Empexa y al Miembro 1 de la Formacion
Latagualla, atenudndose hacia arriba en los miem-
bros més jévenes de la formacion (Tabla 1). En la

TABLA 1. ESTIMACION DE LOS DESNIVELES CAUSADOS EN LAS
IGNIMBRITAS DEL MIEMBRO 1 DE LA FORMACION
LATAGUALLA (VER UBICACION DE LAS IGNIMBRITAS

EN LA FIGURA 7).

Ignimbrita Desnivel

No. (m)
1 700
2 600
3 550
4 500
5 450
6 450
7 400
8 400
9 350

10 300
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localidad de Moquella, produce un desnivel topo-
gréfico estimado de 400 a 700 m en las ignimbritas
1 a 8 (Fig. 7) del nivel inferior del Miembro 1 (Figs.
4y 8) (Tabla 1), ca. 350 m en la Ignimbrita Suca
(Ignimbrita 9 en Fig. 7) y ca. 300 m en la Ignimbrita
Moquella (Ignimbrita 10 en Fig. 7) (Tabla 1). La
progresiva menor deformacion que presentan los
estratos mas jévenes, confirma que la flexura estu-
vo activaincluso durante la sedimentacion del Miem-
bro 4 ya que produce un desnivel topografico varia-
ble entre 50 y 100 m en el nivel superior de este
(Tabla 1). Finalmente, la Lava de Tana presenta un
desnivel de ca. 50 m (Mortimer ez a/., 1974, estimé
unadiferencia topografica de 100 m) sobre el eje de
la flexura, en el cerro Saujagua (Figs. 2, 4y 7).
Aunque ello sugiera que pudo haber sido afectada
por actividad tardia de la flexura con posterioridad
alos 8 Ma, este desnivel también podria ser conse-
cuencia del amoldamiento del flujo a una morfolo-
gia preexistente (ver Cas y Wright, 1987; Davidson
y De Silva, 2000; Kilburn, 2000; Llambias, 2001).

En la confluencia de las quebradas Suca y
Conigua (Figs. 4 y 6b) el nucleo, expuesto, de la
flexura corresponde a un pliegue 'chevron’, que
afecta al nivel inferior del Miembro 1. Su eje es
subhorizontal, de rumbo N30°W y su plano axial
inclinado 15° al este (Fig. 6e). La geometria de este
pliegue sugiere la existencia de una falla ciega de
manteo al este que afecta al substrato cretéacico,
cuya propagacion hacia arriba habria producido la
FlexuraMoquella. Los afloramientos de la Ignimbrita
Nama estan afectados por dos deslizamientos de
grandes dimensiones (Pinto, 1999) (Figs. 4, 9a 'y
12) y, al norte de la Flexura Moquella por fallas
normales de rumbo N5°E-N10°W que limitan un
sistema de 'grabens' que pueden ser interpretados
como 'crestal grabens ‘(seguin Burbank y Anderson,
1999), que se habrian formado sobre la zona de
mayor esfuerzo extensional por la deformacion
(zona de charnela) de la Flexura Moquella.

¢ Fallade Quisama. Enlalocalidad de Quisama,
en la quebrada Camifia, aflora la traza de una falla
inversa que afecta a la Formacién Cerro Empexay
al Miembro 1 de la Formacidn Latagualla. Tiene un
rumbo ca. norte-sur y produce un rechazo de ca. 5
m en el Miembro 1. La traza de esta falla se
manifiesta por patrones rectangulares en la red de
drenaje en la Lava de Tana y por la existencia de
varios ‘abombamientos’ de hasta 2 km de largo que
afectan a la Ignimbrita Nama (Figs. 4, 7y 12), que

serfan consecuencia de la actividad de la falla
aunque, de igual modo que en caso de la Flexura
Moquella, no sea posible descartar por completo
que correspondan al efecto primario de un relieve
preexistente.

¢ FlexuraTana. EnlaPampade Tana, al noroes-
te de Calatambo (Fig. 4), el Miembro 4 aparece
afectado por un anticlinal de orientacion ca. N30°W
yde ca. 24x11km?, que se extiende fuerade lazona
de estudio, y tras el cual se han conservado lagunas
secas ('sag pond', segun Burbank y Anderson,
1999) (Fig. 4). El Miembro 4, también afectado por
varias pequefias fallas normales, de escaso recha-
zo (Fig. 4), reflejan una actividad tectonica al oeste
de la Flexura Moquella desarrollada con posteriori-
dad a los 8 Ma.

RELACION ENTRE LA FLEXURA MOQUELLA Y LOS
DEPOSITOS NEOGENOS

Ladeformacién que produjo la Flexura Moquella
permitié el afloramiento de las unidades mas anti-
guas (substrato cretacico y Miembro 1) al este de
Moquellay controld la acumulacion de las unidades
sedimentarias mas jovenes al oeste de dicha loca-
lidad (Miembros 2, 3 y 4) (Fig. 4). Los diferentes
miembros de la Formacién Latagualla estan dis-
puestos en estratos de crecimiento de este a oeste
respecto a la flexura (en el sentido de DeCelles ef
al,1991a, b; Burbank y Vergés, 1994; Poblet et al.,
1997; Ford et al,, 1997) formando cufias de acumu-
lacién (segun Riba 1973, 1976a, b) (Figs. 6a, b, c,
dy 7), que comprueban el caracter sintectdnico de
los estratos (Hardy y Poblet, 1994). La posicion del
eje de la Flexura Moquella, transversal a la direc-
cion de flujo sedimentario principal (NE-SW), es la
configuracién tipica producida por un relieve que
crece en forma continua y posibilita el desarrollo de
abanicos aluviales sintecténicos, con una prograda-
cion de facies gruesas a facies finas desde la zona
proximal ala estructura ala zona distal (Riba, 1973,
1976a, b; Ford etal, 1997). Lageometriainternade
cada miembro indica dos etapas principales de
crecimiento de la estructura: la primera, marcada
por lageometriade cufiay en'onlap' rotatorio sobre
el limbo de la flexura de los Miembros 1, 2, 3y del
nivel inferior del Miembro 4, indica la continua
acomodacion de la sedimentacion frente a una
deformacion progresiva. La segunda etapa, en cam-
bio, durante la cual se generé la geometria en
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FIG. 12. Imagen satelital LANDSAT-TM de la zona de los alrededores de Moquella y Mifiimifii. La Flexura Moquella esta expuesta entre
las quebradas Suca y Retamilla. Sobre la Pampa Nama estan expuestos los lineamientos (‘graben'’) y abombamientos asociados
a la Flexura Moquella y Falla de Quisama. Los deslizamientos en el NW se alinean sobre la prolongacién hacia el norte de la
Flexura Moquella. Simbologia: 1- abombamientos; 2- fracturas; 3- limite del area afectada por deslizamientos; 4- direccién de

propagacion de los deslizamientos; 5- flexura; 6- falla inversa.

‘overlap' del nivel superior del Miembro 4 corres-
ponderia a un periodo de progresiva amortiguacion
de la deformacion.

Las caracteristicas geométricas y sedimentol6-
gicas de la Formacién Latagualla y su relacion con
la Flexura Moquella permiten sefialar que el creci-
miento de la flexura entre el Oligoceno Superior y

Mioceno Superior (Fig. 11), habria creado un espa-
cio de acomodacion al oeste de Moquella. El hecho
que el Miembro 2 aflore sélo al norte de la quebrada
Suca y que el Miembro 4, aflore principalmente al
sur de esta quebrada, sugiere que antes de los 16
Ma la mayor actividad de la flexura ocurri6 al norte.
Con posterioridad alos 16 Ma el mayor acortamien-
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toy levantamiento se produjo en los alrededores de
Moquella, cuando, en el frente de la estructura en
crecimiento se deposité el Miembro 4, indicando
que la flexura se habria propagado de norte a sur.
Durante el crecimiento de la estructura, los sedi-
mentos provenientes del este, fueron encauzados
por cafiones dispuestos transversalmente al eje de
éstay, al llegar a la ruptura topografica definida por
su limbo oeste, se dispersaron lateralmente para
constituir asi sistemas de abanicos aluviales. La
continua deformacion habria producido un sincréni-
co cambio de pendiente y rejuvenecimiento del
relieve y, por ende, una reacomodacion de los
abanicos aluviales. El apilamiento de estos abani-
cos rellend el espacio de acomodacion, generando
una cufia con un desnivel total de ca. 700 m, desde
su cresta hasta su pie que llegd, finalmente, a
sepultar el borde occidental de la Precordillera.
Respecto a las facies, en una primera etapa los
flujos de detritos (y flujos de barro) y los rios
trenzados con llanuras aluviales alcanzaron gran
desarrollo (Miembros 1y 2), pero en un segundo
periodo (Miembros 3 y 4), los flujos de detritos
avanzaron hacia el oeste llegando a mezclarse en
sectores con los rios trenzados. Mientras que los
depositos de flujos granulares y las facies de llanu-
ras aluviales se acumularon en zonas mas alejadas

de la flexura. Finalmente, la instalacion de los
edificios volcanicos del Mioceno Medio-Mioceno
Superior aument6 la superficie drenada en la zona
de captura y modificé la naturaleza del material
detritico que pas6é a ser, predominantemente,
andesitico.

EDAD DE LA FLEXURA MOQUELLA

Considerando que la Flexura Moquella produjo
cufias de acumulacion desde el nivel inferior del
Miembro 1, los autores consideran que su actividad
comenz6 alrededor de los 25 Ma. La flexura defor-
mo levemente la Ignimbrita Nama (Pampa Nama,
Fig. 4), indicando que su actividad se prolong6
hasta los ca. 16 Ma. La geometria en 'overlap' del
nivel superior del Miembro 4 sobre la Ignimbrita
Moquella (Fig. 7) sugiere un cese de la actividad
antes de los 9-8 Ma, aunque, sin embargo, la
posible deformacion en la Lava de Tana indicaria
una reactivacion de la Flexura Moquella con poste-
rioridad a los ca. 9-8 Ma. La actividad de la flexura
habria producido un levantamiento total de 500 a
600 m, entre los 25 y 8 Ma: 200 m a 300 m de los
cuales habrian ocurrido entre los 25y 17 Ma, 250 m
entre los 17 y 8 Ma, y 50 m con posterioridad a los
8 Ma.

DISCUSION: SIGNIFICADO REGIONAL DE LA FLEXURA MOQUELLA

La Flexura Moquella forma parte del sistema
estructural cenozoico tardio que limita por el oeste
al Plateau andino en la zona comprendida entre
Arica e lquique (e.g., Mufioz y Charrier, 1996;
Garcia, 2001; Rochat ef a/, 1999; Hérail er al,
1997; Gregory-Wondziki, 2000). En la Precordillera
de Arica, este sistema esta representado por la
Falla Ausipar (falla inversa) activa durante los ca.
30y 26 Ma (Garcia, 2001) y que se reactivé alos ca.
10 Ma para generar el Anticlinal de Oxaya (Parra-
guez, 1998; Garcia eral., 2000; Garcia, 2001) (Fig.
1). La Flexura Moquella estuvo activa durante el
periodo en que la Falla Ausipar, se encontraba
inactiva (25 y 8 Ma). Otra flexura ocurre mas al
oeste, en la Depresion Central (Flexura Humayani,
Garcia, 2001) y aflora en la quebrada Camarones
(Fig. 1) donde exhumo el substrato cretécico. Ante-
cedentes recientes de Garcia (2001) indican que

esta estructura habria estado activa (ca. 9-0 Ma)
después del cese de actividad de la Flexura
Moquella.

Inmediatamente al sur de Moquella, en las que-
bradas Soga y Aroma (Fig. 1) las flexuras: Soga,
Aromay Calacala descritas por Farias efal. (2002,
2003) constituyen la prolongacion del sistema de
Moquella. La Flexura Aroma se alinea con la Flexu-
raMoquella, mientras que la Flexura Soga se alinea
con la Falla de Quisama. Esas flexuras estuvieron
activas al mismo tiempo que la Flexura Moquella
(26-8 Ma) y estan asociadas con depésitos sedimen-
tarios sintecténicos con una geometria rotacional
en el sentido de Riba (1973, 19764, b), incluyendo
facies de abanicos aluviales similares a las del
Miembro 4 de la Formacion Latagualla. Los apices
de los abanicos del nivel superior del Miembro 4 se
alinean con los apices de los abanicos asociados a
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la Flexura Soga. Las flexuras Soga, Aromay Cala-
cala producen un desnivel de ca. 2100 m (Farias et
al,, 2002) mucho mayor al estimado para la Flexura
Moquella (ca. 700 m). Sin embargo, no se puede
descartar que el desnivel producido por la Flexura
Moquella se haya subestimado ya que los actuales
valles no cortan la sucesién completa de la Forma-
cion Latagualla lo que permitiria verificar la hipéte-
sis. La actividad sismica registrada entre los afios
2001 (Martinod ef a/, 2001) y 2002 (Farias et al.,
2002) en la zona de las quebradas Soga y Aroma
sugiere que las flexuras Aromay Soga son estruc-
turas activas dejando abierta la posibilidad que la
Flexura Moquella también lo sea.

Los antecedentes citados indican que las es-
tructuras reconocidas en la zona de Moquella for-
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man parte de un sistema regional relativamente
continuo hacia el norte y sur que se desarrollaen la
Precordillera, enlaRegion de Tarapaca. Las flexuras
Moquella, Aroma y Soga, se ubican relativamente
mas al oeste respecto a las fallas inversas y plie-
gues cenozoicos de lazona de Arica, lo cual indica-
ria una segmentacion del frente de deformacion del
margen occidental del Plateau andino. Las estruc-
turas presentes en la Pampade Tana, y las flexuras
Humayani en la quebrada Camarones (Garcia,
2001) y Calacala en la quebrada Aroma (Farias,
2003), mas jovenes y situadas méas al oeste del
frente de deformacion, definido por las flexuras
Moquella y Aroma indicarian, posiblemente, una
migracion hacia el oeste del frente de deformacion.

CONCLUSIONES

La deformacion en el borde occidental de la
Precordilleraalos 19°15’S esta representada por la
Flexura Moquella, que se interpreta como producto
de la propagacion de una falla inversa ciega de
vergencia oeste. Esta falla estuvo activa al menos
durante el Mioceno, entre los 21y 16 May, proba-
blemente, entre 25 y 8 Ma si se comprueba la edad
de las ignimbritas mas antiguas de la Formacion
Latagualla y si la deformacion afect a la Lava de
Tana. La Flexura Moquella corresponde a una de
las estructuras més occidentales del frente de de-
formacion nedgena del borde occidental del Plateau
andino en la Regidn de Tarapaca. Su actividad esta
registrada por ladeformacién del substrato cretacico
y los miembros sedimentario-volcanicos
sintectonicos de la Formacién Latagualla. El plega-
miento produjo un desnivel topografico vertical de

hasta 700 m en los niveles inferiores de la Forma-
cion Latagualla. Considerando que el Plateau andino
se alzd 3.000 m durante este periodo (e.g., Mufioz
y Charrier, 1996; Garcia, 2001; Rochat ez a/., 1999;
Hérail et al, 1997; Gregory-Wondziki, 2000), las
estructuras en el borde occidental de la Precordillera
del sector de Moquella habria contribuido al menos
con un ca. 10-20% del levantamiento vertical. El
estilo de deformacién y sedimentacion nedgena en
la zona de Moquella es similar al reconocido en
otras zonas de la Region de Tarapaca (Figs. 1y 3).
La Formacioén Latagualla guarda el registro de pro-
cesos tectono-sedimentarios contemporaneos con
aquellos ocurridos en la Depresidon Central y
Precordillera al este de Arica (formaciones Azapa,
Oxaya y El Diablo) y al este de Iquique (Formacion
Altos de Pica).
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