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Abstract

The structural model of the north area of Mejillones Peninsula is located between
the Mejillones fault to the west, Aeropuerto fault to the east, and Cerro Gordo
fault to the south. The width is approximately 20 km with north-south length of
25 km.

This model was obtained by processing and analyzing 420 homogeneously
distributed gravity stations and through geological observations. Bedrock
underground morphology obtained with the gravimetric model matches the
geological hypothesis stating that the segmentation of the continental margin
is comprised of a series of normal faults remarkably expressed at the east margin
of the Mejillones Peninsula that can be explained by the tectonic erosion of such
margin. Both the geological arguments and the contributions of this publication
can be corroborated by the results of a series of marine seismic profiles conducted
in the area. It must be highlighted that the Mejillones fault located west to the
survey area has an approximate depth of 1200 meters. The sedimentary fill of the
basin is comprised of a series of undifferentiated marine deposits of the Cenozoic
era.

Key words: Tectonic basin, Underground morphology, Gravity.

Resumen

El modelo estructural del sector norte de la peninsula de Mejillones se encuentra
ubicado entre las fallas de Mejillones por el oeste, falla el Aeropuerto por el este y
la falla Cerro Gordo en el sector sur. Su ancho es de aproximadamente 20 km con
un largo norte-sur de 25 km.

Dicho modelo fue obtenido mediante el procesamiento y analisis de 420
estaciones de gravedad distribuidas homogéneamente y por observaciones
geoldgicas.

* SEGMI, correo electrdnico: segmi@netexpress.cl
** Hidrogestion.
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La morfologia subterranea del basamento obtenida mediante el modelo
gravimétrico coincide con la hipotesis geoldgica que da cuenta que la
segmentacion del margen continental estd compuesto por una serie de fallas
normales que se expresan notablemente en el borde este de la peninsula de
Mejillones lo cual puede ser explicado por la erosién tectonica del dicho margen.
Tanto los argumentos geoldgicos como los aportados en esta publicacién
pueden corroborarse por los resultados de una serie de perfiles sismicos marinos
realizados en el area. Se destaca que la falla de Mejillones ubicada al oeste del
area estudiada tiene una profundidad aproximada de 1200 metros. El relleno
sedimentario de la cuenca esta compuesto por una serie de depdsitos marinos
indiferenciados de época Cenozoica.

Palabras claves: Cuenca tecténica, Morfologia subterrdnea, Gravedad.

Introduccion

Zonas adyacentes a la ciudad de Antofagasta constituyen un sector Unico en
la costa del norte de Chile ya que aun se puede estudiar la geotecténica activa
de un margen continental. En particular la peninsula de Mejillones, Figura 1,
la cual forma un bloque tectdnico activo separado de la cordillera de la Costa
que interrumpe la morfologia relativamente lineal del litoral. En ella afloran
secuencias sedimentarias rodeadas en depresiones tecténicas que guardan un
completo registro de la sedimentacidon marina cenozoica (Krebs et al., 1992).
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Figura 1. Ubicacion de la zona y drea de estudio.
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Ademas este sector es el Unico lugar del norte chileno donde se exponen
sedimentos marinos del Mioceno inferior. Registros sismicos y muestreo
del fondo marino han detectado que sedimentos de esa edad ocupan una
posicidn estratigrafica similar a la de las secuencias expuestas en la peninsula de
Mejillones (Farraris, 1979; Padilla y Elgueta, 1992). De esta forma el estudio de
las secuencias sedimentarias Cenozoicas marinas de la peninsula de Mejillones
aportan un antecedente importante para entender la evolucién tecténica del
margen continental activo del norte de Chile y por consecuencia el proceso
de subduccidon. Con el objeto de estudiar esta estructura se diseié una red de
perfiles gravimétricos de acuerdo a como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Lineas Gravimétricas.

En general las investigaciones en el area tienen un caracter local. Una
excepcion de ello lo constituyen el trabajo de Armijo y Thiele (1990), quienes
intentaron relacionar rasgos morfoestructurales del margen continental con
la subduccién. Segun estos mismos autores la deformacion extensional de la
peninsula de Mejillones seria un fenédmeno local relacionado con una gran falla
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normal que produjo el acantilado costero. Esta causa seria un cambio drastico
en el angulo de manteo de la placa subductante el cual se verificaria por debajo
de la cordillera de la Costa. Niemeyer et al., (1996) postulan que la deformacién
extensional en la actualidad es un fenémeno compartido por todo el margen
continental comprendido entre la cordillera de la Costa y el frente de subduccion.
Segun estos autores este hecho constituye un antecedente importante para
entender la deformacion rigida del margen continental y su relacion con el

proceso de subduccién.

Dominios morfoestructurales

En el drea de estudio del margen continental se pueden distinguir tres dominios
morfoestructurales (Niemeyer et al, 1996) cordillera de la Costa, plataforma

costera y talud continental (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de los dominios morfoestructurales de borde continental adyacentes a Antofagasta.
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La cordillera de la Costa esta formada por un conjunto de bloques alzados
de orientacién norte-sur que alcanzan alturas superiores a 2 000 metros. Su
limite oriental es una estrecha depresion tecténica de orientacién submeridiana.
Su limite occidental esta dado por el acantilado costero el cual corresponde a un
rasgo morfoldgico a escala continental con alturas de hasta 1 300 msnm.

La plataforma costera se ubica entre el acantilado costero y los 200 msnm.
quedando incorporada la peninsula de Mejillones. También la plataforma costera
se extiende entre Cobijay caleta El Cobre incluyendo los llanos entre Mejillones y la
zona de“La Portada”. La peninsula de Mejillones est4 considerada como una parte
de la plataforma costera emergida tecténicamente. De acuerdo a la batimetria la
parte sumergida de la plataforma es relativamente angosta alcanzando un ancho
menor de 5 km. Finalmente el talud se extiende entre el margen continental
comprendido entre la costa 200 msnm y la losa oceénica cuyo eje define el actual
limite entre la placa Sudamericana por el este y la placa de Nazca por el oeste.
En este dominio a una distancia de 80 km aproximadamente del margen de la
plataforma se alcanza la profundidad maxima de la fosa chileno peruana con una
de profundidad a 8 000 metros (Niemeyer et al., 1996).

La cuia de la corteza continental mas préxima al frente de subduccion
presenta un espesor aproximado de 20 km cuya base compuesta probablemente
por un manto serpentinizado de edad mas antigua que la del Cenozoico
(Reutter et al., 1991). Bajo esta cufia la placa de Nazca subducta a una velocidad
de 6.2 cm/afio con un dangulo de 18° al este (Kendrick et al., 1999).

Marco tectonico

La estructura mas importante de la cordillera de la Costa estd representada
por la falla de Atacama (ZFA) la cual corresponde un conjunto de lineamientos
tectonicos orientados norte-sur los cuales atraviesan practicamente todas las
unidades litoldgicas. La Figura 4 muestra estos lineamientos acompafnados por
la geologia de la zona. Esta zona de falla de dimensiones corticales ha tenido
una actividad tecténica prolongada cuyo inicio se remonta al Cretacico Inferior
(Scheuber, Adriessen, 1990; Brown et al., 1993; Gonzélez, 1998) cuando comenzd
un periodo de rapida movilidad del continente sudamericano hacia el oeste.
Durante este periodo la ZFA absorbié gran parte de la deformacion del
margen continental provocado por la subducciéon oblicua de la litosfera
ocednica (Scheuber, Adriessen, 1990; Grocott et al, 1995). Los movimientos
fueron uniformemente similares y se desarrollaron segun fallas norte-sur. La
actividad mas reciente de ZFA aparece documentada por escarpes de fallas
que cortan depodsitos nuevos, donde su naturaleza transcurrente sinestral ha
sido demostrada por Armijo y Thiele (1990). Otros estudios han considerado la
actividad reciente de esta zona de falla como del tipo extensional con descenso
del bloque oriental (Herve, 1987b; Naranjo, 1987; Schauber, Adriessen, 1990). Hoy
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dia no existe certeza si los movimientos transcurrentes sefialados por Armijo y
Thiele (1990) son locales o se extienden regionalmente a lo largo de la cordillera

de la Costa.
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Figura 4. Lineamientos estructurales (fallas) con el respectivo marco geoldgico.

Antecedentes estratigraficos de la formacion Mejillones

Estos depositos estan integrados principalmente por arenas que no superan
los 20 metros de espesor. En el presente el reconocimiento de esta estructura
sedimentaria alcanza hasta los 70 metros de profundidad de acuerdo a
antecedentes proporcionados por sondajes. Nuevos antecedentes obtenidos
por el levantamiento gravimétrico realizado en el sector norte de la peninsula
Mejillones indican que la potencia sedimentaria alcanza aproximadamente 1 200
metros de profundidad en el area de la falla Mejillones. El depésito sedimentario
ademas presenta una variada macrofauna en la cual el elemento diagndstico es
Chlamys Prupurata que es el fésil-guia del Pleistoceno (Hern, 1969).

Estos depositos se correlacionan en general con las diferentes terrazas
marinas que se extienden a lo largo de la costa entre Cobija y Mejillones.
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Depésitos aterrazados de edad Pleistocena se exponen escalonadamente
flanqueando los bloques tecténicos de morros Mejillones, Jorgino y Moreno.
Adicionalmente existen depésitos aluviales compuestos por abanicos colaterales
en las depresiones intermontanas y en los faldeos de la cordillera de la Costa.

En el dominio morfoestructural de la plataforma costera los sedimentos
marinos Cenozoicos alcanzan su mayor expresion en la peninsula de Mejillones.
En él se pueden distinguir de los mas antiguos a los mas modernos.

Estos depdsitos edlicos estan formados por arenas de grano medio a grueso
formando dunas de varias formas y tamarnos. Dichos materiales provienen
de las distintas unidades cenozoicas expuestas en la peninsula de Mejillones.
Niemeyer et al. (1996) sugieren que la parte central de la peninsula se debe a
una intensa erosién edlica que ha llegado a formar un subestrato de material
Mesozoico. Estos depdsitos también se expresan al oriente de la Portada donde
las arenas se presentan semi consolidadas.

Estructura del dominio de la plataforma costera

La plataforma costera en la bahia de Antofagasta se encuentra interrumpida
por un cambio de pendiente lo cual se interpreta como una gran falla de
orientacién meridiana (Niemeyer et al. 1996) la cual es conocida como la falla Los
Metales ubicada en las inmediaciones del sector de la bahia Juan Lépez al sur
de la peninsula de Mejillones. En la misma bahia se determiné la ocurrencia de
fallas activas que afectan tanto al basamento como a la cobertura sedimentaria,
(Arabasz, 1971). Ellas forman una serie de bloques en escalén con descenso y
basculamiento hacia el oeste de los bloques en posiciéon oriental respecto de
las fallas. Dicha geometria es similar a la observada en el campo de las fallas de
la peninsula de Mejillones, esto sugiere que este campo se prolongaria en el
fondo marino frente a Antofagasta.

Al sur de la bahia de Antofagasta la plataforma costera se reduce en su ancho
hasta alcanzar entre 3 a 5 km, al norte de la peninsula de Mejillones frente a
Punta Yayes existen antecedentes batimétricos que permiten inferir la existencia
de una morfologia de bloques alzados y deprimidos de manera similar a la
topografia del basamento de la peninsula de Mejillones.

El prototipo de la tectdnica y sedimentacién dominante en la plataforma
costera aparece en plenitud en la peninsula de Mejillones. Alli el control
tecténico sobre la morfologia se expresa como un relieve del tipo hort y graben
simétricos y asimétricos limitado por grandes fallas normales entre las que se
destacan las fallas de Mejillones y Aeropuerto.

Por otra parte frente a la peninsula de Mejillones Ferrari; (1979) dio cuenta
de por lo menos cinco escalones b.n.m.m en el sector donde la fosa alcanza su
maxima profundidad. Sin embargo el rasgo tecténico de mayor importancia
lo constituye la falla de Antofagasta.
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Esta irregularidad del fondo marino refleja la gran inestabilidad tecténica
del dominio del talud continental proximo a la zona de subduccion donde
se produciria el colapso gravitacional de bloques hacia el eje de la fosa
(Niemeyer et al., 1996).

La peninsula de Mejillones ubicada en la plataforma costera se ha tomado
como prototipo para estudiar las caracteristicas tecténicas y morfolégicas de
este dominio ya que aparecen expuestas sobre el nivel del mar. Su caracteristica
tipica es el campo de fallas normales activas entre el Mioceno y el reciente. Las
estructuras mas importantes en dicha area estan dadas por la falla Mejillones,
caleta Herradura y Aeropuerto. Dichas estructuras presentan importantes
rechazos verticales que ponen en contacto rocas del basamento pre Mesozoico
con la cobertura sedimentaria marina Cenozoica.

El talud continental marca un descenso escalonado desde la plataforma
costera hasta el frente de subduccién, sus estructuras muestran una gran
similitud con las fallas tipo domind expuestas en la peninsula de Mejillones. Esta
similitud hace pensar que la estructura de la peninsula y el talud pertenecen
a la misma génesis del campo de fallas. De esto se desprende que la extension
este-oeste observada en la peninsula de Mejillones no constituye un fenémeno
local (Armijo, Thiele, 1990), sino que seria un fenémeno comun de la plataforma
costera y el talud continental.

Los dominios de la plataforma continental y el talud continental parecen
haber iniciado su actividad en el Mioceno cuando estd franja alcanzé por erosion
tectdnica, una posicion préxima al frente de subduccidn (Niemeyer et al., 1996).

Marco geofisico en el area norte de la peninsula de Mejillones

Elmétodo gravimétrico utilizado en estainvestigacién esampliamente conocido
por su capacidad de conocer y resolver problemas asociados a variaciones
de la densidad de las formaciones geoldgicas. Es importante destacar que
la informacion obtenida en esta zona de estudio se puede considerar como
una base de datos homogénea ya que fueron obtenidos solo mediante un
gravimetro marca LaCoste Romberg modelo G. Estos instrumentos tienen baja
deriva la cual es considerada lineal (T mGal/mes). La base referencial utilizada
para el estudio se ubica en el aeropuerto de Antofagasta, la cual pertenece a la
Red Nacional de Gravedad de Chile, ligada a la Red Internacional Estandarizada
de Gravedad 1971 (IGSN 71). Los parametros de dicha base son los siguientes:
latitud 23° 26.97" S, longitud 70° 26.44' O, elevaciéon 108 metros y gravedad
978 873,62 mGal.

La mayoria de las lineas gravimétricas, Figura 2, se efectuaron en la planicie
sedimentaria ubicada entre el cordén montafioso de Mejillones y la precordillera
de la Costa, sector oeste. Las distancias entre las estaciones gravimétricas fueron
en general cada 500 metros las cuales fueron georeferenciadas mediante



Revista Geofisica 67 enero-diciembre 2017 @ 125

GPS navegador y replanteadas topograficamente, de acuerdo al avance de la
campania, en cartas a escala 1:250 000 y 1:50 000 del Instituto Geogréfico Militar
(IGM).

La ubicacion de las estaciones quedd determinada con una precision
aproximada de 25 metros en coordenadas horizontales. Para minimizar el error
de altura el tiempo de los circuitos con altimetro no fue superior a tres horas.
Las alturas fueron medidas mediante un altimetro Wallace y Tiernan con un
rango de alturas de 5 000 metros. Para el control de las alturas los cierres de los
circuitos (Loops) fueron realizados a nivel del mar frente a la Capitania de Puerto
de Mejillones. Ademas se efectuaron correcciones por presién y temperatura
obteniéndose una precision de + 3 metros en las cotas de las estaciones. La deriva
instrumental no fue superior a 0.07 mGal. Usando la metodologia descrita se
estima que el error total de la anomalia Bouguer es aproximadamente 0.3 mGal
por estacién.

Para obtener la anomalia de Bouguer (Figuras 5, 6 y 7) se considerd
los siguientes valores medios para la densidad: Relleno Sedimentario, 2.1
gr/cm? y Roca Base, 2.6 gr/cm?. Los valores de las reducciones fueron los
siguientes: Latitud C, = 0.7476 mGal/km, Altura C, = 0.3086 mGal/m, Bouguer
C,=0.2010 mGal/m.
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Interpretacion

Normalmente para obtener el regional de una zona se utilizan regionales
analiticos de primer orden o mas, en este caso no pudo ser cuantificado mediante
el método descrito debido a la gran complejidad geoldgica y morfoldgica
que presenta el area estudiada. Por lo expuesto se utilizd el método de rectas
(1er. orden) cuyos vértices estan ligados a afloramientos de rocas. Para ello se
definieron tres regionales de 1er. orden para los perfiles 1, 5y 12, obteniéndose
el regional de la cuenca. Posteriormente estos regionales fueron restados a la
anomalia de Bouguer obteniéndose asi los residuales de la zona. Referencia que
se utilizé para la interpretacidn de los perfiles adicionales.

El andlisis de los perfiles 1, 5y 12 se basa en cierta medida, en las evidencias
superficiales y submarinas aportadas por la tecténica observadas por Von Huene
y Lallemand, 1990; Gonzadlez, 1998 y Delouis et al., 1998, la cual consiste en una
sucesioén de horst separados por fallas normales que se mueven en direccion
este-oeste desde la plataforma hasta la zona de subduccién (arco activo),
Figura 8. Los modelos presentados en las Figuras 5, 6 y 7 destacan fuertemente
la disposicion de bloques tipo dominé corroborando la hipétesis de que el talud
continental estd marcado por un descenso escalonado de la plataforma costera,
Figura 9.
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El basamento en su parte mas profunda presenta una morfologia tipo cuenca
en la que se destaca su mayor profundidad hacia el sur, Figura 10.
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Figura 8. (orte batimétrico de la zona central de la peninsula de Mejillones. Las dreas achuradas representan los
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Figura 9. Modelo de sistema de falla tipo domind, modificado de Structural Geology by H. Fossen, 2010.

Conclusiones

El andlisis de los perfiles gravimétricos 1, 5 y 12 de direccion oeste-este
presentados en las Figuras 5, 6 y 7 muestran una asimetria gravimétrica en
relacién a su eje central, observandose una tendencia de valores minimos en la
zona hacia el oeste, Figura 10.

Se destaca la congruencia existente entre los resultados gravimétricos y la
hipotesis geoldgica en el sentido que la plataforma continental de la Peninsula
de Mejillones estd compuesta por un sistema de fallas tipo dominé que al llegar
a la fosa son subductadas por la corteza oceanica. Estas mismas caracteristicas
estructurales se presentan al sur de la ciudad de Antofagasta y al norte de la
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Figura 10. Plano isobatico de la zona y perfiles gravimétricos realizados.

peninsula de Mejillones frente a la peninsula Yayes. Al respecto existen datos
batimétricos que dan cuenta de la existencia de bloques alzados y deprimidos de
manera similar a la morfologia existente en la peninsula de Mejillones.

De acuerdo al plano isobatico presentado en la Figura 10 la zona de mayor
profundidad que existe al basamento rocoso desde superficie se encuentra en el
sector norte de la zona de estudio alcanzando hasta los 1 200 metros.
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