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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 ángulo y pliegues asociados. Este se desarrolló a lo largo de la Precordillera, que corresponde a
la unidad morfoestructural que conecta al Altiplano, al este, y la Depresión Central, al oeste. En la zona de Moquella
(19,3°S), ese sistema estructural está representado por una flexura (Flexura Moquella) y depósitos sintectónicos
asociados. Esta flexura fue causada por una falla inversa, ciega y con vergencia al oeste, que estuvo activa, al menos,
entre los 21 Ma y 16 Ma. Acomodó 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 depósitos sintectónicos, de 300-400 m de espesor,
corresponden a una sucesión sedimentaria y volcánica neógena, denominada Formación Latagualla, expuesta en la
Depresión Central hasta el borde occidental de la Precordillera. Esta formación registró parte de la deformación y la
erosión neógena del borde occidental del Plateau andino a esta latitud. Las evidencias de su carácter sintectónico
corresponden a su geometría en estratos de crecimiento asociados a la flexura. Además, sobre el eje de la Flexura
Moquella se produjeron deslizamientos de grandes dimensiones que también han sido reconocidos más al norte, en
Arica, indicando ser un fenómeno característico de este borde de los Andes.

Palabras claves: Depresión Central, Precordillera, Norte de Chile, Neógeno, Flexura, Depósitos sintectónicos, Alzamiento del Plateau
andino.

ABSTRACT

Syntectonic sedimentation associated with Neogene structures in the Precordillera of Moquella
Zone, Tarapacá (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, at least, 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.

INTRODUCCIÓN

En este artículo se analiza la evolución de la
amplificación de un pliegue relacionado a una falla
en niveles superficiales de la corteza, cuyo estudio
se puede realizar debido a la existencia de sedi-
mentación contemporánea con la deformación
compresiva (estratos de crecimiento) y la cual re-
gistra el desarrollo del pliegue (Riba, 1973, 1976a,
b; Ford et al., 1997). En tal marco, los autores
analizaron la Flexura Moquella, situada en la
Precordillera de la región de Tarapacá, en el norte
de Chile (Fig. 1), que se amplificó sincrónicamente
con la acumulación de sedimentos continentales y
rocas volcánicas del Oligoceno Superior-Mioceno
Superior. El pliegue se encuentra espectacu-
larmente expuesto debido a la profunda incisión de
las quebradas actuales que disectan la Precordillera
andina de la región de Tarapacá.

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

s.l. (Isacks, 1988; Fuenzalida 1965) (Fig. 1). Este
cambio morfológico estuvo acompañado 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 está representado
por una flexura regional de orientación N20°W: la
Flexura Moquella (Muñoz y Sepúlveda, 1992; Pin-
to, 1999). El propósito en este trabajo es describir la
geometría de la Flexura Moquella y los depósitos
sintectónicos asociados, analizar la cronología de
los eventos de deformación, y discutir sus impli-
cancias para la evolución tectónica neógena y el
alzamiento del margen occidental de la Cordillera
de los Andes a esta latitud. Para sustentar el aná-
lisis, los autores se apoyaron en datos estructurales
y estratigráficos detallados de terreno (columnas
estratigráficas, perfiles y un mapa representativo
de las estructuras de crecimiento preservadas).

MARCO GEOLÓGICO REGIONAL

La Región de Tarapacá, se caracteriza por la
ocurrencia de una potente sucesión de rocas
sedimentarias y volcánicas neógenas que cubren
en discordancia a lavas, rocas sedimentarias mari-
nas y continentales e intrusivos mesozoicos. Estas
afloran en la Precordillera (e.g., Formación Livilcar,
Formación Cerro Empexa: Galli, 1957; Muñoz et
al., 1988; Muñoz y Charrier, 1993; Tomlinson et al.,
2001); Depresión Central (Formación Suca: Cecioni

y García, 1960; García, 2001) y Cordillera de la
Costa (e.g., Formaciones Atajaña, Los Tarros y
Camaraca: Cecioni y García, 1960; Salas et al.,
1966; García, 2001; Wörner et al., 2001) (Fig. 1).

Entre Arica e Iquique la Depresión Central pre-
senta un relleno neógeno con un espesor de hasta
1.000-1.500 m de espesor (Victor et al., en prep.)
Este incluye una sucesión sedimentaria y volcánica
continental que se acuña hacia el oeste y se dispo-
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FIG. 1. Marco geológico de la Región de Tarapacá. El recuadro señala la zona de este estudio (basado en trabajos de García et al., 1996,
2001; Naranjo y Paskoff, 1985; Pinto, 1999; Parraguez, 1998; Farías, 2003; Victor y Oncken, 1999; Salas et al., 1966). 1-
Basamento metamórfico 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 volcánica andesítica (Mioceno Medio a Superior); 8- arco volcánico actual; 9- depósitos sedimentarios cuaternarios:
lacustres, aluviales y salinos; 10- anticlinal. 11- flexura; 12- falla inversa; 13- fracturas tensionales; 14- localización de las
columnas estratigráficas mostradas en la figura 3.

ne discordantemente sobre el substrato mesozoico
en el borde oriental de la Cordillera de la Costa
(Salas et al., 1966; García, 2001). Esta sucesión
también se acuña hacia el este, sobre el Mesozoico
y depósitos volcánicos miocenos expuestos en la

Precordillera andina (Muñoz et al., 1988; Muñoz y
Charrier, 1993; Parraguez, 1998; Pinto, 1999; Victor
y Oncken, 1999; Victor, 2000; Victor et al., en prep.).
En la zona de Arica la sucesión neógena incluye, de
base a techo, a la Formación Azapa (Salas et al.,
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FIG. 2. Modelo numérico del terreno de la zona de Moquella. Vista hacia el norte. La zona está 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 García (2001) asignó una edad
oligocena inferior a media, la Formación Oxaya
(Montecinos, 1963; Salas et al., 1966) del Oligoceno
Superior a Mioceno Inferior (García et al., 1999b,
2000; García, 2001) y la Formación El Diablo (To-
bar et al., 1968) de probable edad Mioceno Medio
a Superior (Pinto, 1999) (Fig. 3). En la zona de Pica,
al noreste de Iquique, la sucesión neógena comple-
ta ha sido descrita bajo el nombre de Formación
Altos de Pica (Galli y Dingman, 1962) y a ella se le
asigna una edad miocena (Victor y Oncken, 1999;
Victor, 2000; Victor et al., en prep.) (Fig. 3).

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

por propagación asociado a la falla (Parraguez,
1998; García et al., 1999a, García, 2001). Más al
sur (19°20'S) se encuentra la Flexura Moquella
(Pinto, 1999) y las flexuras de Aroma, Soga y
Calacala (19°33'S; Farías, 2003; Farías et al., 2003)
y al este de Iquique, la Flexura Altos de Pica
(20°30’S). La Flexura Moquella fue descrita, por
primera vez por Muñoz y Sepúlveda (1992, Figs. 1
y 3), trabajo en el que también describieron, inme-
diatamente al norte de Moquella (zona de Miñimiñi),
la ocurrencia de dos fallas inversas y un pliegue de
vergencia oeste. Sin embargo, un análisis de las
imágenes satelitales y fotografías 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 sólo la flexura tiene un carácter tectónico
regional (Fig. 4).

El basamento de los depósitos neógenos en la
zona de Moquella consiste en una sucesión
sedimentaria continental formada por areniscas,

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

EL BASAMENTO MESOZOICO

ESTRATIGRAFÍA DE LA ZONA DE MOQUELLA
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FIG. 3. Columnas estratigráficas generalizadas de las sucesiones neógenas de la Región de Tarapacá en el norte de Chile (modificado
de Hérail et al., en prep.; Pinto, 1999; y Galli y Dingman, 1962). La ubicación de las columnas se muestra en la figura 1. Símbolos:
1- calizas y mármoles lacustres; 2- calizas y mármoles marinos; 3- areniscas; 4- areniscas gruesas; 5- limolitas, areniscas y
conglomerados; 6- conglomerados; 7- tufitas; 8- brecha piroclástica, lahar; 9- ignimbritas; 10- lavas andesìticas; 11- rocas
paleozoicas y mesozoicas (CMB: Complejo Metamórfico de Belén); 12- edades radiométricas en millones de años.

4). Su base no está expuesta y su techo está
cubierto por depósitos neógenos. La sucesión está
deformada según suaves sinclinales y anticlinales
e intruida por granodioritas y riolitas (F. Camus y R.
Fam, 1971)1. La unidad presenta la misma litología
que la Formación Cerro Empexa, que aflora inme-
diatamente al sur, en la Precordillera del área de
Chusmisa-Aroma (19°30'S, Galli, 1957; Tomlinson
et al., 2001). Una datación U-Pb (circón) en una
toba intercalada en esta formación indicó una edad
de 72 Ma (Cretácico Superior) (A. Tomlinson, co-
municación escrita, 2003). Estos antecedentes
parecen indicar que la sucesión que aflora en la
quebrada Camiña correspondería a afloramientos
de la Formación Cerro Empexa y tendría, como ella,
una probable edad cretácica superior.

LOS DEPÓSITOS NEÓGENOS

Los depósitos neógenos de la zona de Moquella

corresponden a una sucesión sedimentaria volcano-
detrítica bien estratificada y con suave manteo al
suroeste, que presenta intercalaciones de ignim-
britas, y se dispone, en discordancia angular y de
erosión sobre la Formación Cerro Empexa. En este
trabajo proponemos denominarla como Formación
Latagualla, cuya columna tipo se encontraría en la
localidad de Suca. La formación 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, en los Miembros 2, 3 y 4 mejores expuestos.
La zona proximal (cabecera), zona intermedia (cuer-
po) y zona distal (pie) de los abanicos se describen
en referencia a su ubicación (lejanía o cercanía)
respecto de la Flexura Moquella (Fig. 6a y b).

El Miembro 1 (basal) corresponde a una suce-

11971. Programa de exploración de yacimientos tipo 'Porphyry Copper': prospectos Camiña y Quebrada Munujna, No.
0279. (Inédito),Instituto de Investigaciones Geológicas, 22 p. Santiago.
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FIG. 5. a- y b- Perfiles esquemáticos E-W que muestran la relación estratigráfica entre los Miembros: 1 (M1), 2 (M2), 3 (M3) y 4 (M4) de
la Formación Latagualla en el sector norte (a) y en el sector sur (b) de la zona de estudio. c- y d- Columnas estratigráficas
generalizadas de la zona al oeste de la Flexura Moquella (FM): c- Sector de quebrada Suca; d- Sector de quebrada Camiña.
Simbología esquemática y estratigráfica: 1- areniscas y fangolitas con estratificación plana y con paleocanales rellenos de
conglomerados de clastos polimícticos; 2- areniscas y conglomerados con estratificación plana; 3- conglomerados de clastos
andesíticos, con estratificación plana difusa y abundantes paleocanales e intercalación de areniscas; 4- conglomerados de
clastos polimícticos; 5- ignimbritas cineríticas y pumicíticas; 6- lava andesítica de la cubierta del Mioceno Superior (Complejo
Volcánico Mamuta-Guaichane); 7- substrato mesozoico (Formación Cerro Empexa); 8- ignimbritas soldadas; 9- discordancia de
erosión; 10- contactos no expuestos; 11- falla inversa ciega (inferida).
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nivel está expuesto en la parte baja de las quebra-
das, al norte del cerro Saujagua, entre Nama y la
intersección de las quebradas Suca y Guacaballa
(Fig. 4); más al sur aflora en las quebradas ubicadas
al este de la Depresión Central (Fig. 4). Lavas
andesíticas del Mioceno Medio-Superior (Seguel et
al., 1991) cubren gran parte de este nivel en Pampa
Conigua (Fig. 4).

El nivel inferior, que alcanza un espesor máximo
de ca. 400 m, está formado por conglomerados
polimícticos (y, hacia la base, algunos niveles de
areniscas), que constituyen bancos cuya potencia
varía entre 5 y 100 m en Quebrada Suca, y 5 a 30
m al este de Moquella. Incluye, además,
intercalaciones de ignimbritas de entre 20 y 100 m
de espesor (Figs. 6a y 7). Las areniscas basales
están bien estratificadas y consolidadas, presentan
intercalaciones de fangolitas y se disponen en ban-
cos de 10 cm a 1 m (Figs. 6e y 8a). Están compues-
tas de líticos volcánicos en una matriz cinerítica o
arcillosa (esmectitas). Su asociación de facies es
típica de las zonas proximal e intermedia de un
sistema de abanicos aluviales. En la zona proximal,
al este, abundan, en cambio, los conglomerados
polimícticos de guijarros a bolones, de color verde
pálido, matriz-soportados, bien consolidados, con
un empaquetamiento apretado, que presentan una
fábrica desordenada, de base plana irregular. Los
clastos son subredondeados a redondeados, y la
matriz cinerítica (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-
ción variable entre noroeste y suroeste (Fig. 4 y 9a).
La presencia de conglomerados de guijarros a
bolones, matriz-soportados, de fábrica 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 en la zona intermedia indican el desa-
rrollo de ríos trenzados. Las ignimbritas, de color
variable entre rosado pálido a naranjo pálido, co-
rresponden a tobas cineríticas con pómez (8-50%)
de 0,1 a 20 cm, líticos (riolitas, 1-25%, tobas 5-10%)
y fenocristales (15-25%) de cuarzo, feldespato y
biotita, en una matriz vítrea (35-70%).

El nivel superior, cuyo espesor varía entre ca.
70 y 100 m, aflora en la quebrada Camiña desde
Quisama hasta Yalañuzco y, al norte del cerro
Saujagua, desde la intersección de las quebradas
Conigua y 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 erosión al Miembro 4 en la quebra-
da Camiña y está compuesto por dos ignimbritas
(Suca y Moquella), separadas por un nivel de con-
glomerados clasto-soportados (Figs. 4 y 8b), que
alcanza un espesor de ca. 10 a 30 m en la quebrada
Camiña y de ca. 30 a 100 m en la quebrada Suca.
La Ignimbrita Suca (Pinto, 1999), la más antigua y,
de aproximadamente 70 m de espesor, correspon-
de a una toba cinerítica color rosado pálido con
fenocristales (ca. 15%) de feldespato potásico,

FIG. 7. Esquema de la geometría de la Flexura Moquella y de la Formación Latagualla a lo largo de la quebrada Camiña. Ignimbritas del
nivel inferior (1-8) y superior (9: Ignimbrita Suca, 10: Ignimbrita Moquella) del Miembro 1. Simbología: a- Formación Cerro Empexa;
b- Depósitos sedimentarios de la Formación Latagualla; c- ignimbritas de la Formación Latagualla; d- Lava de Tana.
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cuarzo, biotita y opacos y líticos (riolitas ca. 3%)
inmersos en una matriz vítrea (ca. 70%). La
Ignimbrita Moquella (Pinto, 1999) aflora a lo largo
de la quebrada Camiña, y en la ladera sur de la
quebrada Conigua (Fig. 4). Tiene un espesor de ca.
20 m y corresponde a una toba de lapilli pumicítica,
de color naranjo pálido compuesta por pómez (35-
40%) de 0,1 a 15 cm, fenocristales (ca. 14%) de
cuarzo, feldespato y biotita de 1 a 2 mm, en una
matriz cinerítica (ca. 45%).

El Miembro 2: es una sucesión 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, a la Ignimbrita
Nama (Fig. 7), cubierta por un nivel superior
sedimentario que se acuña en 'onlap' sobre la
ignimbrita.

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

reconocer depósitos acumulados en las zonas
proximal, intermedia y distal de un sistema de
abanicos aluviales. La zona proximal está repre-
sentada, principalmente, por conglomerados de
guijarros a bolones, clasto- y matriz-soportados, de
fábrica desordenada, con estratificación plana re-
gular a difusa, y escasas intercalaciones de arenis-
cas (Fig. 9a). La zona intermedia (Sitio 1, Fig. 4 y
9a) incluye areniscas y conglomerados de guijarros
(Figs. 8c y 10a). Las areniscas presentan matriz
cinerítica mientras que los conglomerados, de gui-
jarros a bolones, matriz-y clasto-soportados, se
presentan como estratos delgados y corresponden
al relleno 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 pálido (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-

FIG. 9. Esquema de la distribución de las zonas proximales, intermedias y distales reconocidas en la Formación Latagualla: a- perfil en
la quebrada Suca (esquema del perfil A-A’ en la figura 4); b- perfil en la quebrada Camiña (esquema del perfil B-B’ en la figura
4). Se indica la ubicación relativa de las columnas estratigráficas levantadas en el Miembro 2 (Sitios 1, 2 y 3), Miembro 3 (Sitio
4) y Miembro 4 (Sitios 5, 6 y 7). Simbología de unidades: 1- Formación 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- Vitrófiro de la Ignimbrita
Nama; 7- Ignimbrita Nama; 8- Lava de Tana. Simbología de facies sedimentarias: a- conglomerados clasto- y matriz-soportados
de clastos polimícticos; b- conglomerados clasto-soportados de clastos andesíticos; c- conglomerados andesíticos, con
intercalación de areniscas; d- conglomerados y areniscas, bien estratificados, de clastos pumicíticos; e- areniscas, con
intercalación de conglomerados de clastos andesíticos y escasos niveles de fangolitas; f- areniscas con escasos niveles de
conglomerados, de clastos polimícticos; g- areniscas con abundantes niveles de fangolitas, de material riodacítico y cinerítico;
h- paleocanales rellenos de conglomerados; i- brechas asociadas a deslizamientos.
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FIG.. 10a. Columnas estratigráficas levantadas en la Formación Latagualla (ver ubicación en las figuras 4 y 9). Sitio 1 (105 m): Columna
estratigráfica de la zona intermedia del nivel inferior del Miembro 2. Los estratos corresponden a areniscas de grano fino hasta
conglomerados de bolones, de composición polimíctica, dispuestos principalmente en secuencias grano-decrecientes, con una
tendencia general grano-creciente hasta los 80-90 m, luego con estratificación 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
quebrada Guacaballa. Granulometría: a- arena de grano medio; f- fango; g- guijarro. Simbología estratigráfica: 1- argilitas y
limolitas con laminación rítmica; 2- areniscas con niveles de fangolita (espesor, e=1-2 cm), deformados por carga; 3a- fangolitas
con grietas de desecación; 3b- areniscas con niveles de fangolita con grietas de desecación; 4- areniscas macizas; 5- areniscas
con estratificación plana difusa (e=10-20 cm); 6- areniscas con niveles de fangolita (e=1-2 cm), discontinuos (a) y continuos
(b); 7- areniscas con estratificación irregular y difusa, con escasos clastos (diámetro: 20-50 cm); 8- areniscas de grano medio
con estratificación plana; 9- areniscas con estratificación plana fina (capas con e<1 cm), en secuencias rítmicas 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 gránulos; 10- areniscas con estratificación cruzada planar, en estratos continuos (a), en lentes (b); 11-
areniscas con estratificación cruzada en artesa; 12- conglomerados matriz-soportados, redondeados, y con lentes de
areniscas; 13- areniscas con clastos esféricos de fangolita; 14- sucesiones rítmicas bien estratificadas de: a- areniscas y
conglomerados clastosoportados; b- areniscas de grano fino a medio y conglomerados pumicíticos matriz-soportados, c-
areniscas y conglomerados pumicíticos matriz-soportados; 15- areniscas macizas con intercalaciones de niveles de clastos
pumicíticos; 16- areniscas con paleocanales poco profundos (profundidad, h=20-30 cm) con relleno de conglomerados de
buena selección; 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 andesíticos angulosos y agregados pumicíticos redondeados, b- clastos andesíticos subredondeados; 20a- conglome-
rados matriz-soportados con estratificación plana difusa; 20b- conglomerados clastosoportados con estratificación irregular y
con lentes de areniscas; 21- depósitos mal seleccionados, desde areniscas de grano medio a conglomerados de bolones: a-
con gradación normal y b- sin gradación; 22- conglomerados clastosoportados, de clastos redondeados y pobremente
seleccionados; 23- conglomerados (gránulos a bolones) con gradación inversa; 24- conglomerados (gránulos a guijarros) con
gradación normal; 25- paleocanales profundos (h=1-1,5 m) con relleno de conglomerados; 26- conglomerados clasto-
soportados, de clastos redondeados y de selección regular a buena, de: a- clastos polimícticos y b- clastos andesíticos.
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FIG. 10b. Sitio 2 (120 m). Columna estratigráfica del nivel inferior del Miembro 2 (ver ubicación en las figuras 4 y 9). Esta columna se
ubica estratigráficamente por debajo del vitrófiro de la Ignimbrita Nama. La sucesión está bien estratificada, los granos son
de tamaño predominantemente arena de grano medio a grueso, y de composición polimíctica que le da un color verde pálido
a la sucesión. Destaca un nivel de arena de conglomerados (gránulos) pumicíticos entre los 70 y 77 m. Su techo está
remarcado por un nivel (1 m) de fangolita pumicítica de color amarillo pálido. Levantada al norte de la quebrada Latagualla,
3 km al este de Suca. Sitio 3 (162 m). Columna estratigráfica de la zona distal del nivel superior del Miembro 2, levantada
sobre el camino A-375, inmediatamente al norte de Suca (ver ubicación en las figuras 4 y 9). Está estratigráficamente encima
del vitrófiro de la Ignimbrita Nama. Sucesión bien estratificada, a escala decamétrica, con una composición bimodal, granos
mayores (arena  de grano medio a grueso) de toba soldada dacítica y granos menores en la matriz (arena de grano fino y limo)
pumicíticos, que le da a la sucesión un color amarillento pálido. Con intercalación de fangolitas bien laminadas o con grietas
de desecación.

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

Las areniscas y conglomerados del Miembro 2
contienen abundante matriz cinerítica (Fig. 8d). En
el nivel inferior, los clastos son polimícticos y deri-
van de la erosión del substrato (Formación Cerro
Empexa) mientras que en el superior estos corres-
ponden, predominantemente, a tobas dacíticas,
provenientes de la erosión de la Ignimbrita Nama u
otras ignimbritas dacíticas, aflorantes más al este.
La presencia de conglomerados de guijarros a
bolones, clasto- a matriz-soportados, de estratifica-
ción plana regular a difusa, en la zona proximal,
sugiere su acumulación 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 ríos trenzados sobre el cuerpo de los
abanicos donde las areniscas macizas con estrati-
ficación plana regular a difusa corresponderían a
depósitos de flujos granulares (según el modelo de
Wells, 1984). Las fangolitas y la matriz arcillosa de
las areniscas de la zona distal indican el depósito de
flujos de fango que recorrieron grandes distancias
(modelo de Lowe, 1982). La Ignimbrita Nama, aflora
al este de la Flexura Moquella y al norte de la
quebrada Conigua (Figs. 2, 4 y 5). Tiene un espesor
máximo 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%), anfíbola alterada (ca.
10%) y cuarzo (1-5%). Esta ignimbrita incluye, en su
base (ladera sur de la Quebrada Latagualla) un
nivel de vitrófiro de hasta 40 m de espesor (la
'Ignimbrita Tarapacá' de Muñoz y Sepúlveda 1992)
expuesto por una decena de kilómetros al oeste de
la Flexura Moquella, entre las quebradas Latagualla
y Suca (Figs. 4 y 9).

El Miembro 3 está formado por ca. 40-120 m de
conglomerados y areniscas (Fig. 10c) que afloran
desde Miñimiñi hasta Suca (Fig. 4) dispuestos en

forma concordante sobre el Miembro 2 y cuyos
afloramientos, de forma lobular, cubren un área de
de ca. 70 km2. Localmente, en las cercanías 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 está formado por
areniscas con estratificación cruzada en artesa y
planar y conglomerados de guijas a guijarros ma-
triz-soportados, con estratificación plana difusa, y
abundantes clastos de dacitas (Fig. 8e). El nivel
superior (Sitio 4, Fig. 9a) que constituye un nivel
guía en la zona de estudio, incluye, en su base,

FIG. 10c- Sitio 4 (109 m). Columnas estratigráficas del Miembro 3 levantadas en un afluente de la quebrada Miñimiñi (ver ubicación en
las figuras 4 y 9). Notar que la primera columna está a una escala menor. Destaca un nivel amarillo regional de 19,7 m de
conglomerados (gránulos a guijas) y areniscas gruesas, nivel guía 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
andesíticos angulosos. La sucesión subyace al Miembro 4.
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conglomerados de guijas, con clastos pumicíticos,
angulosos a subangulosos, de selección regular y
estratificación planar (Fig. 10c) dentro de los cuales
se encuentran conglomerados de pómez amarillen-
tas (Fig. 8f). Hacia el techo, dentro los clastos de los
conglomerados, de tamaño guijarro a bolones (Sitio
4, Figs. 9a y 10c), se encuentran abundantes ande-
sitas. La abundancia de areniscas con estratifica-
ción cruzada planar y la presencia de conglomera-
dos con estratificación cruzada planar indica el
desarrollo de flujos canalizados turbulentos ('stream-
flood', en el sentido de Nemec y Steel, 1984). La
continuidad del nivel superior del miembro, el pe-
queño espesor de las capas, de base plana regular,
la buena selección 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 composición de los clastos del Miem-
bro 3 desde tobas dacíticas, en la base, a tobas
pumicítica y andesitas en el techo, indica un cambio
gradual en la fuente de aporte de los sedimentos.

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

 El Miembro 4 alcanza un espesor de entre 50 y
100 m al norte de Pampa de Tana y de ca. 300 m en
la quebrada Camiña (Fig. 9a y b), y muestra un
importante aumento de espesor de norte a sur. En
el sector de Moquella, sus capas basales están
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 acuña
sobre la Ignimbrita Nama (Fig. 4). Su nivel superior
muestra una geometría en 'overlap' sobre la
Ignimbrita Moquella deformada (Fig. 7), indicando
una retrogradación de los depósitos, y retroceso de
los ápices del sistema de abanicos hasta Quisama
(Fig. 4). Este retroceso se debería a un aumento en
la tasa de acumulación respecto a la tasa de crea-

ción de espacio de acomodación (modelos de
Homewood et al., 2000) causada, probablemente,
por un cese o disminución en la velocidad de
‘crecimiento’ de la Flexura Moquella.

En la zona proximal a la Flexura Moquella, el
Miembro 4 está constituido por conglomerados de
guijarros a bolones, macizos y con una estratifica-
ción 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 estratificación 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
desecación. Las areniscas presentan estratifica-
ción plana y estratificación 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 cinerítica, 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 imbricación regular y estratificación cruzada
planar gruesa e irregular de base canalizada en la
zona intermedia del miembro, indican la acción 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-
ción cruzada demuestra el desarrollo de ríos tren-
zados sobre el cuerpo de los abanicos (Fig. 10d).
Las intercalaciones de areniscas macizas con es-
tratificación plana regular a difusa en la zona inter-
media y distal corresponderían a depósitos distales
de flujos de detritos, a flujos en manto o al retrabajo
de estos (Well, 1984). Las grietas de desecación en
las fangolitas en la zona distal indican que el siste-
ma aluvial presentaba sectores con acumulación
de sedimentos finos durante el desborde de los ríos
trenzados y/o el depósito de los flujos en manto en
una zona de llanura aluvial (según modelos de
Galloway y Hobday, 1983; Collinson, 1998). Final-
mente, la abundancia de los clastos de andesitas
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FIG. 10d. Columnas estratigráficas del Miembro 4 levantadas a lo largo de la quebrada Camiña (ver ubicación en las figuras 4 y 9). Sitio
5 (105 m): Zona proximal a intermedia del Miembro 4. La base de esta columna corresponde a la Ignimbrita Moquella. La
sucesión está formada por conglomerados y areniscas conglomerádicas, color gris blanquecino debido a la matriz de
fragmentos pumicíticos rosados. Los 45 m superiores de la columna están caracterizados por un color amarillento, debido a
la abundancia de fragmentos pumicíticos amarillentos y anaranjados en la matriz. Levantada en Yalañuzco, en la ladera sur
de la quebrada Camiña. Sitio 6 (72 m): Zona intermedia del Miembro 4, estratigráficamente sobre el Sitio 5. Levantada en
Pacagua. Los 11,6 m inferiores, levantados en la ladera norte de la quebrada, corresponden a los últimos 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 andesíticos, con escasas
pumicitas restringidas a niveles fangosos o escasas en la matriz de las areniscas. Esta parte de la sucesión incluye las facies
más abundantes dentro del Miembro 4. Levantada en Pacagua, en la ladera norte y sur de la quebrada Camiña. 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 depósito lahárico con abundante material cinerítico, intercalado en el Miembro 4, y se extiende en un mínimo
de  ca. 10 km2 entre Pacagua y Calatambo. La columna termina con un nivel de conglomerados clasto-soportados con
imbricación de clastos (N3°E-13°E), de extensión regional expuestos en la Pampa de Tana y Pampa del Tamarugal. Levantada
en afloramientos al costado del camino A-45, ladera sur de la quebrada Camiña, inmediatamente al este de Calatambo.
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en el Miembro 4 sugiere que la fuente de estos
sedimentos correspondería al Complejo Volcánico
Mamuta-Guaichane, el cual contiene abundantes
lavas andesíticas y andesítico-basálticas.

EDAD DE LA FORMACIÓN LATAGUALLA

Mortimer et al. (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-
ranjo y Paskoff, 1985), lo cual indica que el Miembro
1 habría comenzado a depositarse antes de los 21
Ma. Aunque la edad de la base del Miembro 1 no es
conocida, la abundancia de ignimbritas sugiere que
este miembro puede ser equivalente de la Forma-
ción Oxaya y de los miembros 1 a 4 de la Formación
Altos de Pica, los cuales tienen una edad máxima
de ca. 25 Ma (García, 2001; Victor et al., en prep.),
Estas consideraciones permiten sugerir que el Miem-
bro 1 tendría una edad comprendida entre los 25 y
17 Ma.

Muñoz y Sepúlveda (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 vitrófiro
basal, indicando que la base del Miembro 2 se
habría acumulado entre los 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, Muñoz y
Sepúlveda, 1992) que los cubre, indica que los
Miembros 3 y 4 se habría depositado entre los 16 y
8 Ma (Mioceno Medio-Superior). Sin embargo, con-
siderando la edad de las lavas más antiguas del
Complejo Volcánico Mamuta-Guaichane (ca. 15
Ma, Mortimer et al., 1974), fuente de aporte de
sedimentos para el Miembro 4, es probable que el
Miembro 4 sea, a lo menos, más joven que los 15
Ma. El Miembro 4 es correlacionable con el miem-
bro superior de la Formación El Diablo (Tobar et al.,
1968; Parraguez, 1998; García, 2001) de la zona de
Arica y con el Miembro 5 de la Formación Altos de
Pica (Galli y Dingman, 1962), expuesto en la loca-
lidad de Pica (Fig. 3).

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

AMBIENTE DE SEDIMENTACIÓN Y FUENTES DE
APORTE

El ambiente de sedimentación de la Formación
Latagualla correspondería al de abanicos aluviales
en un clima semi-árido, con facies de flujos de
detritos y flujos de fango en las cercanías de la
Flexura Moquella (Fig. 9a y b), flujos canalizados
turbulentos y facies de ríos trenzados en las zonas
intermedias y, flujos granulares y facies de llanuras
aluviales principalmente en las zonas distales (Fig.
11). La distribución de estas facies varía entre los
distintos miembros (Fig. 9a y b): las facies de flujos
de fango predominan en el Miembro 1 muy próxi-
mos a la flexura mientras que las facies de ríos
trenzados y de llanuras aluviales son más abundan-
tes en el Miembro 2, aunque también están bien
desarrollados en el Miembro 4, y los flujos de
detritos y flujos canalizados turbulentos predomi-
nan en el Miembro 4.

Estas variaciones podrían ser explicadas por
variaciones climáticas durante la acumulación de la
Formación Latagualla. La evolución de facies en los
diferentes miembros está también asociada a una
evolución de la composición de los sedimentos,
observándose un cambio en la fuente de aporte
desde polimíctica, en la parte inferior del Miembro
1 a riolítica, y dacítica hasta, finalmente, andesítica
a partir del nivel superior del Miembro 4. Este último
registra la reorganización de la cuenca de captura
y de la red de drenaje debido al nuevo relieve
generado por la instalación de los complejos volcá-
nicos del Mioceno Superior. El relieve regional en la
zona de Moquella tiene una inclinación general de
2°W. Si esta pendiente se mantuvo desde el inicio
del depósito de la formación, las fuentes de aporte
del sistema debieron ubicarse al este de la Flexura
Moquella y los paleocañones alimentadores tuvie-
ron direcciones de flujo hacia el suroeste, transver-
sales al eje de la flexura (Fig. 11c y d).

La discordancia angular local, entre los niveles
inferior y superior del Miembro 1 indica un evento de
erosión 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 está represen-
tado en la quebrada Camiña junto a la discordancia
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FIG. 11. Bloques diagrama que representan el modelo de evolución tectónico y sedimentario de la zona estudiada a partir del Mioceno
Inferior. a- depósito del Miembro 2; b- primeros depósitos del Miembro 4; c- depósitos volcánicos andesíticos (Lava de Tana);
d- estado actual de la región, donde se señala la localización de los deslizamientos.

de erosión 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 acumulación de
este último.

GEOLOGÍA ESTRUCTURAL

En la zona de Moquella se reconocen tres
elementos estructurales principales: • Flexura
Moquella • Falla de Quisama y • Flexura y fallas de
Tana.
• La Flexura Moquella (Muñoz y Sepúlveda,
1992; Muñoz y Charrier, 1996; Pinto, 1999) está
bien expuesta a lo largo de de 13 km, alcanzando un
ancho de 4 km entre las quebradas Camiña y Suca
(Fig. 4). Corresponde a un pliegue monoclinal, de
vergencia oeste, de eje subhorizontal, orientado
N20°W, que afecta, principalmente a la Formación
Cerro Empexa y al Miembro 1 de la Formación
Latagualla, atenuándose hacia arriba en los miem-
bros más jóvenes de la formación (Tabla 1). En la

TABLA 1. ESTIMACIÓN DE LOS DESNIVELES CAUSADOS EN LAS
IGNIMBRITAS DEL MIEMBRO 1 DE LA FORMACIÓN
LATAGUALLA (VER UBICACIÓN 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-
gráfico estimado de 400 a 700 m en las ignimbritas
1 a 8 (Fig. 7) del nivel inferior del Miembro 1 (Figs.
4 y 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 deformación que presentan los
estratos más jóvenes, confirma que la flexura estu-
vo activa incluso durante la sedimentación del Miem-
bro 4 ya que produce un desnivel topográfico 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 et al., 1974, estimó
una diferencia topográfica de 100 m) sobre el eje de
la flexura, en el cerro Saujagua (Figs. 2, 4 y 7).
Aunque ello sugiera que pudo haber sido afectada
por actividad tardía de la flexura con posterioridad
a los 8 Ma, este desnivel también podría ser conse-
cuencia del amoldamiento del flujo a una morfolo-
gía preexistente (ver Cas y Wright, 1987; Davidson
y De Silva, 2000; Kilburn, 2000; Llambías, 2001).

En la confluencia de las quebradas Suca y
Conigua (Figs. 4 y 6b) el núcleo, expuesto, de la
flexura corresponde a un pliegue 'chevrón', 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 geometría de este
pliegue sugiere la existencia de una falla ciega de
manteo al este que afecta al substrato cretácico,
cuya propagación hacia arriba habría producido la
Flexura Moquella. Los afloramientos de la Ignimbrita
Nama están 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' (según Burbank y Anderson,
1999), que se habrían formado sobre la zona de
mayor esfuerzo extensional por la deformación
(zona de charnela) de la Flexura Moquella.

• Falla de Quisama. En la localidad de Quisama,
en la quebrada Camiña, aflora la traza de una falla
inversa que afecta a la Formación Cerro Empexa y
al Miembro 1 de la Formación 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, 7 y 12), que

serían 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.

• Flexura Tana. En la Pampa de Tana, al noroes-
te de Calatambo (Fig. 4), el Miembro 4 aparece
afectado por un anticlinal de orientación ca. N30°W
y de ca. 24x11 km2, que se extiende fuera de la zona
de estudio, y tras el cual se han conservado lagunas
secas ('sag pond', según Burbank y Anderson,
1999) (Fig. 4). El Miembro 4, también afectado por
varias pequeñas fallas normales, de escaso recha-
zo (Fig. 4), reflejan una actividad tectónica al oeste
de la Flexura Moquella desarrollada con posteriori-
dad a los 8 Ma.

RELACIÓN ENTRE LA FLEXURA MOQUELLA Y LOS

DEPÓSITOS NEÓGENOS

La deformación que produjo la Flexura Moquella
permitió el afloramiento de las unidades más anti-
guas (substrato cretácico y Miembro 1) al este de
Moquella y controló la acumulación de las unidades
sedimentarias más jóvenes al oeste de dicha loca-
lidad (Miembros 2, 3 y 4) (Fig. 4). Los diferentes
miembros de la Formación Latagualla están dis-
puestos en estratos de crecimiento de este a oeste
respecto a la flexura (en el sentido de DeCelles et
al., 1991a, b; Burbank y Vergés, 1994; Poblet et al.,
1997; Ford et al., 1997) formando cuñas de acumu-
lación (según Riba 1973, 1976a, b) (Figs. 6a, b, c,
d y 7), que comprueban el carácter sintectónico de
los estratos (Hardy y Poblet, 1994). La posición del
eje de la Flexura Moquella, transversal a la direc-
ción de flujo sedimentario principal (NE-SW), es la
configuración típica producida por un relieve que
crece en forma continua y posibilita el desarrollo de
abanicos aluviales sintectónicos, con una prograda-
ción de facies gruesas a facies finas desde la zona
proximal a la estructura a la zona distal (Riba, 1973,
1976a, b; Ford et al., 1997). La geometría interna de
cada miembro indica dos etapas principales de
crecimiento de la estructura: la primera, marcada
por la geometría de cuña y en 'onlap' rotatorio sobre
el limbo de la flexura de los Miembros 1, 2, 3 y del
nivel inferior del Miembro 4, indica la continua
acomodación de la sedimentación frente a una
deformación progresiva. La segunda etapa, en cam-
bio, durante la cual se generó la geometría en
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FIG. 12. Imagen satelital LANDSAT-TM de la zona de los alrededores de Moquella y Miñimiñi. La Flexura Moquella está expuesta entre
las quebradas Suca y Retamilla. Sobre la Pampa Nama están expuestos los lineamientos ('graben') y abombamientos asociados
a la Flexura Moquella y Falla de Quisama. Los deslizamientos en el NW se alinean sobre la prolongación hacia el norte de la
Flexura Moquella. Simbología: 1- abombamientos; 2- fracturas; 3- límite del área afectada por deslizamientos; 4- dirección de
propagación de los deslizamientos; 5- flexura; 6- falla inversa.

Mioceno Superior (Fig. 11), habría creado un espa-
cio de acomodación al oeste de Moquella. El hecho
que el Miembro 2 aflore sólo 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 ocurrió al norte.
Con posterioridad a los 16 Ma el mayor acortamien-

'overlap' del nivel superior del Miembro 4 corres-
pondería a un período de progresiva amortiguación
de la deformación.

Las características geométricas y sedimentoló-
gicas de la Formación Latagualla y su relación con
la Flexura Moquella permiten señalar que el creci-
miento de la flexura entre el Oligoceno Superior y
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to y levantamiento se produjo en los alrededores de
Moquella, cuando, en el frente de la estructura en
crecimiento se depositó el Miembro 4, indicando
que la flexura se habría propagado de norte a sur.
Durante el crecimiento de la estructura, los sedi-
mentos provenientes del este, fueron encauzados
por cañones dispuestos transversalmente al eje de
ésta y, al llegar a la ruptura topográfica definida por
su limbo oeste, se dispersaron lateralmente para
constituir así sistemas de abanicos aluviales. La
continua deformación habría producido un sincróni-
co cambio de pendiente y rejuvenecimiento del
relieve y, por ende, una reacomodación de los
abanicos aluviales. El apilamiento de estos abani-
cos rellenó el espacio de acomodación, generando
una cuña con un desnivel total de ca. 700 m, desde
su cresta hasta su pie que llegó, 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 ríos
trenzados con llanuras aluviales alcanzaron gran
desarrollo (Miembros 1 y 2), pero en un segundo
período (Miembros 3 y 4), los flujos de detritos
avanzaron hacia el oeste llegando a mezclarse en
sectores con los ríos trenzados. Mientras que los
depósitos de flujos granulares y las facies de llanu-
ras aluviales se acumularon en zonas más alejadas

de la flexura. Finalmente, la instalación de los
edificios volcánicos del Mioceno Medio-Mioceno
Superior aumentó la superficie drenada en la zona
de captura y modificó la naturaleza del material
detrítico que pasó a ser, predominantemente,
andesítico.

EDAD DE LA FLEXURA MOQUELLA

Considerando que la Flexura Moquella produjo
cuñas de acumulación desde el nivel inferior del
Miembro 1, los autores consideran que su actividad
comenzó alrededor de los 25 Ma. La flexura defor-
mó levemente la Ignimbrita Nama (Pampa Nama,
Fig. 4), indicando que su actividad se prolongó
hasta los ca. 16 Ma. La geometría 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 deformación en la Lava de Tana indicaría
una reactivación de la Flexura Moquella con poste-
rioridad a los ca. 9-8 Ma. La actividad de la flexura
habría producido un levantamiento total de 500 a
600 m, entre los 25 y 8 Ma: 200 m a 300 m de los
cuales habrían ocurrido entre los 25 y 17 Ma, 250 m
entre los 17 y 8 Ma, y 50 m con posterioridad a los
8 Ma.

DISCUSIÓN: SIGNIFICADO REGIONAL DE LA FLEXURA MOQUELLA

La Flexura Moquella forma parte del sistema
estructural cenozoico tardío que limita por el oeste
al Plateau andino en la zona comprendida entre
Arica e Iquique (e.g., Muñoz y Charrier, 1996;
García, 2001; Rochat et al., 1999; Hérail et al.,
1997; Gregory-Wondziki, 2000). En la Precordillera
de Arica, este sistema está representado por la
Falla Ausipar (falla inversa) activa durante los ca.
30 y 26 Ma (García, 2001) y que se reactivó a los ca.
10 Ma para generar el Anticlinal de Oxaya (Parra-
guez, 1998; García et al., 2000; García, 2001) (Fig.
1). La Flexura Moquella estuvo activa durante el
período en que la Falla Ausipar, se encontraba
inactiva (25 y 8 Ma). Otra flexura ocurre más al
oeste, en la Depresión Central (Flexura Humayani,
García, 2001) y aflora en la quebrada Camarones
(Fig. 1) donde exhumó el substrato cretácico. Ante-
cedentes recientes de García (2001) indican que

esta estructura habría 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,
Aroma y Calacala descritas por Farías et al. (2002,
2003) constituyen la prolongación del sistema de
Moquella. La Flexura Aroma se alinea con la Flexu-
ra Moquella, 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 están asociadas con depósitos sedimen-
tarios sintectónicos con una geometría rotacional
en el sentido de Riba (1973, 1976a, b), incluyendo
facies de abanicos aluviales similares a las del
Miembro 4 de la Formación Latagualla. Los ápices
de los abanicos del nivel superior del Miembro 4 se
alinean con los ápices de los abanicos asociados a
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la Flexura Soga. Las flexuras Soga, Aroma y Cala-
cala producen un desnivel de ca. 2100 m (Farías 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 sucesión completa de la Forma-
ción Latagualla lo que permitiría verificar la hipóte-
sis. La actividad sísmica registrada entre los años
2001 (Martinod et al., 2001) y 2002 (Farías et al.,
2002) en la zona de las quebradas Soga y Aroma
sugiere que las flexuras Aroma y 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-

man parte de un sistema regional relativamente
continuo hacia el norte y sur que se desarrolla en la
Precordillera, en la Región de Tarapacá. Las flexuras
Moquella, Aroma y Soga, se ubican relativamente
más al oeste respecto a las fallas inversas y plie-
gues cenozoicos de la zona de Arica, lo cual indica-
ría una segmentación del frente de deformación del
margen occidental del Plateau andino. Las estruc-
turas presentes en la Pampa de Tana, y las flexuras
Humayani en la quebrada Camarones (García,
2001) y Calacala en la quebrada Aroma (Farías,
2003), más jóvenes y situadas más al oeste del
frente de deformación, definido por las flexuras
Moquella y Aroma indicarían, posiblemente, una
migración hacia el oeste del frente de deformación.

CONCLUSIONES

La deformación en el borde occidental de la
Precordillera a los 19°15’S está representada por la
Flexura Moquella, que se interpreta como producto
de la propagación de una falla inversa ciega de
vergencia oeste. Esta falla estuvo activa al menos
durante el Mioceno, entre los 21 y 16 Ma y, proba-
blemente, entre 25 y 8 Ma si se comprueba la edad
de las ignimbritas más antiguas de la Formación
Latagualla y si la deformación afectó a la Lava de
Tana. La Flexura Moquella corresponde a una de
las estructuras más occidentales del frente de de-
formación neógena del borde occidental del Plateau
andino en la Región de Tarapacá. Su actividad está
registrada por la deformación del substrato cretácico
y los miembros sedimentario-volcánicos
sintectónicos de la Formación Latagualla. El plega-
miento produjo un desnivel topográfico vertical de

hasta 700 m en los niveles inferiores de la Forma-
ción Latagualla. Considerando que el Plateau andino
se alzó 3.000 m durante este período (e.g., Muñoz
y Charrier, 1996; García, 2001; Rochat et al., 1999;
Hérail et al., 1997; Gregory-Wondziki, 2000), las
estructuras en el borde occidental de la Precordillera
del sector de Moquella habría contribuido al menos
con un ca. 10-20% del levantamiento vertical. El
estilo de deformación y sedimentación neógena en
la zona de Moquella es similar al reconocido en
otras zonas de la Región de Tarapacá (Figs. 1 y 3).
La Formación Latagualla guarda el registro de pro-
cesos tectono-sedimentarios contemporáneos con
aquellos ocurridos en la Depresión Central y
Precordillera al este de Arica (formaciones Azapa,
Oxaya y El Diablo) y al este de Iquique (Formación
Altos de Pica).
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