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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en un eje de investigacion correspondiente al estudio
geoldgico-estructural del cuerpo intrusivo denominado plutén EI Morro, por medio de
datos obtenidos en trabajo de mapeos de superficie y andlisis estadistico-estructural en
gabinete. El area de estudio, se encuentra ubicado en la Region de Atacama a poco mas
de 20 km al SW de la ciudad de Caldera, donde dominan numerosos cuerpos intrusivos
pertenecientes al gran Batolito Costero. En el sector afloran diferentes rocas intrusivas,
tales como tonalitas y dioritas, las cuales son intruidas por numerosos y extensos diques
porfidicos y afaniticos. En el distrito se logro identificar un proceso de mingling entre un
magma félsico y un magma maéfico, los cuales fueron sometidos a stress diferencial
durante su cristalizacion, dando origen a una marcada foliacion magmaética del cuerpo
intrusivo y una orientacién preferencial en la mayoria de sus enclaves, lo que denota
caracteristicas sintectonicas. La configuracion tecténica del area, esta controlada por la
influencia de un sistema de fallas conjugadas de desplazamiento por el rumbo, que
responde al modelo de deformacion de Riedel, bajo un régimen regional transtensional,
asociado a la subduccion oblicua entre la placa Aluk y la placa Sudamericana. Dentro de
este modelo, el sistema de fallas principales lo conforma la direccion 210%70 (medido
con la regla de la mano derecha), la cual se define como la estructura controladora del
magmatismo e intrusién del pluton EI Morro, esta estructura se caracteriza por fallas
sinistrales de desplazamiento por el rumbo, de las cuales se han evidenciado al menos
una reactivaciéon. Esta investigacion, permitio realizar un analisis estadistico de las
estructuras aflorantes en superficie y proponer un sistema de Riedel local para el sector
de estudio, planteando un modelo preliminar para la evolucién geotectdnica del area de

Caldera durante el Jurasico inferior.



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

El Sistema de Fallas de Atacama (SFA) corresponde al elemento estructural mas
importante de la Cordillera de la Costa. Consiste en un sistema de fallas de rumbo (tipo
strike-slip) ubicada a lo largo de la Cordillera de la Costa y orientado paralelamente al
margen continental (Charrier et al., 2007). Este sistema de fallas ha desarrollado
estructuras de deformacion fragil entre los 125 y 118 Ma, cuando el magmatismo en el
arco se detuvo. El cese de la actividad magmatica en la region permitié un enfriamiento
de la placa y la generacién de una deformacion de rumbo sinistral, asociada a una
subduccion oblicua de la placa Aluk (o “Phoenix™) bajo la placa Sudamericana, en un

régimen de deformacion principalmente fragil (Scheuber y Reutter, 1992).

Este sistema tiene una extension aproximada de 1000 km de longitud, y se considera que
se extiende desde el norte de Iquique (20°S) hasta el sur de La Serena (30°S) (Arabaz,
1971). Su origen data del Jurasico temprano, y su traza norte se ha divido en tres
segmentos, El Salado, Paposo y El Salado-Vallenar (Naranjo, 1987; Thiele y Pincheira,
1987), siendo este altimo quien alberga el area que sera objeto de estudio. Estudios en
detalle sugieren que el sistema ha sido activo intermitentemente desde el Jurasico
temprano (Naranjo et al., 1984), y que la deformacién en el arco volcano-magmatico
durante este periodo, habria fomentado la intrusion de plutones sintecténicos (Godoy et
al., 2003).

La zona norte de Chile correspondiente a la Cordillera de la Costa, esta compuesta por
abundantes cuerpos intrusivos (Damm et al., 1981), muchos de los cuales fueron
emplazados bajo condiciones tectonicas transtensionales propias del periodo Jurasico y
movimientos principales de cizallamiento sinistral a lo largo del Sistema de Fallas de
Atacama (Mpodozis y Ramos, 1989, 2008; Scheuber et al., 1994). Actualmente gran
parte de esos cuerpos intrusivos exhiben una morfologia caracteristica al momento de su
exhumacion, dicha morfologia fue condicionada principalmente por el tipo de
emplazamiento (pre-tecténico, sintecténico o pos-tectdnico) y los esfuerzos principales a
los cuales fueron sometidos (Borradaile, 2001). Son estos esfuerzos los que determinan
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fundamentalmente las direcciones de propagacion del material y son los principales
responsables de la generacion de estructuras magmaticas (Bateman, 1984). En la zona de
estudio existe un gran cuerpo igneo de composicién acida, el cual exhibe una particular
morfologia en planta, es decir, el cuerpo intrusivo se extiende aproximadamente 20 km
en direccion NE-SW vy tan solo 5 km en direccion NW-SE, lo que define una baja
simetria entre sus ejes principales. Sumado a lo anterior, la presencia de enclaves
orientados, numerosos diques alineados y una marcada foliacion magmatica del cuerpo
pluténico, indican una posible influencia tectdnica, la cual podria estar relacionada a
movimientos sinistrales del SFA. Todo esto complementado a la gran cantidad de
estructuras de cizalle, las que demuestran movimientos cinematicos asociados a un

posible sistema de Riedel.
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1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo general

Establecer la evolucion estructural que control6 el emplazamiento del pluton El
Morro.

Objetivos especificos

Establecer la distribucion espacial y temporal de las distintas unidades
geoldgicas presentes en el area de estudio.

Establecer la naturaleza de las estructuras geoldgicas que controlan el
emplazamiento de los diversos pulsos magmaticos presentes en el pluton.

Inferir el régimen tectonico bajo el cual se emplazaron los diversos productos
generados en el arco magmatico durante el Jurasico.

Proponer un modelo preliminar para la evolucién geotectonica del &rea de

Caldera durante el Jurasico.
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1.3. Area de estudio, ubicacion y accesos

El area de estudio se encuentra ubicada a aproximadamente 20 km al SW de la ciudad de
Caldera (region de Atacama, Chile). Para llegar al sitio de interés es necesario transitar
por la ruta C-354 hasta llegar al balneario de Bahia Inglesa y luego continuar en
direccién sur por la ruta C-302 (via que conduce hacia la localidad de Puerto Viejo)
hasta llegar a un letrero sefializado como “El Morro”. Una vez ingresado al sitio, se debe

transitar por un camino de tierra de dificultad intermedia (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion geogréfica del area de estudio (cuadrangulo amarillo) y ruta de acceso principal

(modificado de Ministerio de Obras Publicas).
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1.4. Estudios previos

Hasta la fecha no existen estudios detallados sobre la petrografia y el control estructural

del plutén EI Morro, sin embargo, hay registros bibliograficos que lo incluyen y se basan

en revisiones generales de los diferentes cuerpos magmaticos que comprenden el

Batolito Costero.

X/

X/
L X4

Charrier, R. et al., (2007): En su trabajo presentan una recopilacion de diversos
autores acerca de la geologia del norte de Chile, el Batolito de la Costa, y el

Sistema de Fallas de Atacama.

Godoy, E., Marquardt, C. y Blanco, N. (2003): Carta Caldera, Regién de
Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile,
escala 1:100.000.

Grocott, J. y Taylor, K. (2002): Estudio de las estructuras, deformacion y
emplazamiento de complejos graniticos del arco magmatico de la Cordillera de la

Costa (25°30°S a 27°00°S).

Berg, K. y Breitkreutz, C. (1983): Estudio petrogenético, geocronolégico y

geoquimico de los plutones de la Cordillera de la Costa del norte de Chile.

Mercado, M. (1978): Levantamiento geologico a escala 1:100.000 de la

Cordillera de la Costa entre Caldera y Chaiaral.
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1.5. Hipotesis de trabajo

La hipdtesis de trabajo a ser comprobada en este estudio, sugiere que la morfologia
elipsoidal en planta del cuerpo igneo es originada durante su proceso de emplazamiento
sintecténico, donde su ascenso magmatico es propiciado por un sistema de fallas de
Riedel, asociado al SFA, que determina su orientacion preferencial. Esta historia de
emplazamiento debe registrarse en las diferentes fabricas magmaticas e indicadores

cinematicos de las estructuras principales que limitan sus diferentes pulsos intrusivos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

El estudio del comportamiento de las rocas igneas a medida que evolucionan en camaras
magmaticas ha sido un tema de gran debate en los ultimos afios. El conocer los factores
que influyen en la propagacion de un fluido, ha ayudado de manera directa a entender el
complejo mecanismo por el cual el magma tiende a movilizarse y emplazarse a través de

la corteza terrestre.
2.1. Texturas de las rocas igneas y su directa relacion con el tiempo de enfriamiento

Cuando un magma se emplaza en la corteza terrestre, se tienen condiciones de presion y
temperatura relativamente variables a lo largo de todo el cuerpo intrusivo, lo que
provoca que algunos de los elementos en difusion dentro de él empiezan a cristalizar
(procesos de nucleacidén) y aumentar proporcionalmente su tamafio (crecimiento),
exhibiendo diversas texturas magmaticas. Son estas texturas, las que nos proporcionan
importante informacion sobre el ambiente de formacion de la roca, profundidad de

emplazamiento y tiempo de cristalizacion mineral (Castro, 1989).

Ahora bien, segln su tasa de enfriamiento, cada magma experimentara una cierta tasa de

nucleacion y un cierto grado de crecimiento de cristal (Figura 2.1).

G lem 8t
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Figura 2.1. Relacion entre la tasa de nucleacién mineral (N), crecimiento (C) y tasa de enfriamiento
(extraido de Castro, 1989).
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2.2. Mecanismos de emplazamiento de plutones

Se ha determinado que, para producir el emplazamiento de un magma, se necesita una
variedad de procesos continuos y simultaneos, los que determinan el tipo de
emplazamiento y las condiciones bajo el cual este se “almacenard” en la corteza. Junto a
lo anterior es bien conocido el fundamental rol que juega el contexto tectonico
(extensional, transcurrentes y compresivos) en el cual se origina este fendmeno (Marsh,
1989). A rasgos generales se puede subdividir los procesos involucrados en la historia de
un magma en: génesis, transporte y emplazamiento, siendo este ultimo el enfoque

principal de nuestro estudio.
2.2.1. Mecanismos de ascenso magmatico

Estos mecanismos incluyen a todos los procesos a los cuales el magma es sometido
cuando recorre una determinada distancia en el interior de la corteza, desde su origen
hasta su lugar de emplazamiento o acumulacion y posterior enfriamiento. Dentro de la
gran variedad de teorias que intentan explicar como el magma tiende a movilizarse por
la corteza, sin duda que el mecanismo de “bouyancia” (ascenso impulsado por el
contraste de densidades) es uno de los procesos que mejor explica este fenémeno
(Clemens, 1998). Este mecanismo es consistente hasta la transicién fragil-ddctil de la
corteza terrestre, pues posteriormente su propagacion es a través del mecanismo
denominado dyking, es decir, la propagacion del magma a través de fracturas y/o fallas
(Clemens, 1984, 1998; Wall et al., 1987; Clemens y Vielzeuf, 1987; Clemens y Mawer,
1992; Petford et al., 1993).

Geologia y control estructural del plutén ElI Morro, Caldera, Chile.



2.2.2. Nivel de emplazamiento de plutones

El nivel de emplazamiento de las intrusiones determina muchas caracteristicas texturales
y estructurales de las mismas. De una manera genérica se han definido tres grandes
zonas o niveles de emplazamiento dentro de la corteza terrestre: la epizona (superior), la
mesozona (media) y la catazona (inferior). Estas zonas no tienen limites concretos, sino

al contrario, se solapan durante kilometros en la vertical (Best, 1982).

En la figura 2.2 se puede observar un corte vertical de la corteza terrestre, con diversos
tipos de intrusiones en color gris, unos limites orientativos para los tres niveles de
emplazamiento y las estructuras fundamentales de las rocas encajantes. Se aprecia que el
mayor volumen de cuerpos intrusivos suele encontrarse en la mesozona y en su
transicion hacia la epizona. El dibujo también ilustra como los cuerpos profundos van a
desarrollar una deformacion mas intensa en comparacién con la que puede encontrarse

en los niveles mas superficiales.

- - Epizone

Mesozone

Depth (km)
Catazone --

Kilometers

Figura 2.2. Esquema ilustrativo de los distintos niveles de intrusiones magmaticas en la corteza terrestre
(extraido de Best, 1982).
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Intrusiones catazonales

Desarrolladas en un ambiente ddctil, con rocas metamdrficas de grado medio-alto,
temperaturas por encima de los 450 °C aproximadamente, donde no se suele formar una
aureola de contacto importante. Suelen ser plutones con foliacion interna, sintectonicos o

pre-tectonicos, concordantes, y pueden estar ligados a zonas migmatiticas (Best, 1982).
Intrusiones mesozonales

En la mesozona las caracteristicas de los plutones son intermedias entre la epizona y la
catazona, encontrandose normalmente la corteza en temperaturas del rango 300-500 °C
(metamorfismo de grado medio-bajo). La corteza transita en esta zona de ductil a fragil,
lo que la hace propicia a la acumulacion de grandes cuerpos pluténicos que conforman
batolitos. Las intrusiones pueden ser sintectonicas 0 pos-tectonicas, normalmente
isétropas, aunque puede haber deformacion en la zona de contacto. Son habituales las

aureolas de metamorfismo térmico (Best, 1982).
Intrusiones epizonales

La epizona implica un ambiente de emplazamiento de baja temperatura (aprox. < 300
°C) y baja ductilidad (fragil), donde las rocas encajantes pueden ser rocas volcanicas,
sedimentarias o0 metamorficas de bajo grado. Son caracteristicos los plutones de pequefio
o mediano tamafio (por ejemplo lacolitos) que tienen normalmente carécter postectonico
y que pueden generar aureola de contacto para volimenes relativamente grandes de
magma. Es comun encontar intrusiones tabulares (diques y sills). Son fenémenos
destacables tambiéen la presencia de bloques del material encajante (proceso de stoping),

la formacion de cavidades miaroliticas y el hidrotermalismo (Best, 1982).
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2.2.3. Mecanismos forzosos v/s permisivos

El llamado "Ciclo Magmatico™ en general, y el emplazamiento de magma en la corteza
en particular, involucra una serie de procesos y mecanismos cuya interaccion entre si
controla el donde, el cuando y el como los magmas se "almacenan" en la corteza
terrestre (Marsh, 1989).

Una serie de parametros internos y externos influencian el tipo de emplazamiento
magmatico: composicion y propiedades fisicas del magma, la presion magmatica, la
profundidad de emplazamiento, la estructura mecanica y termal de la corteza (Cruden y
McCaffrey, 2001; Vigneresse, 1995; Paterson y Fowler, 1993).

Ademas, si bien la intrusién de magma y los procesos asociados se dan en una variedad
de contextos tecténicos (extensional, transcurrentes y compresionales), se ha demostrado
que independientemente del campo de stress regional, el emplazamiento de magma
siempre ocurre en sectores localmente extensionales (Vigneresse, 1995).

Luego, tradicionalmente los mecanismos de emplazamiento se han dividido en
"mecanismos forzosos™ o que distorsionan la roca caja (Figura 2.3) y "mecanismos

permisivos” que aprovechan el "espacio creado” (Hutton, 1988).

1 1 Lacolito
Emplazamiento en un
ambiente extensional
< >
Desplazamiento
6 lateral de roca
encajante

Deformacion dictil de
roca encajante

4

Figura 2.3. Esquema ilustrativo de los principales mecanismos de emplazamiento (modificado de
Paterson et al., 1991).
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Paterson y Fowler (1993) se refieren a mecanismos "creadores de espacio™ (es decir, que
incrementan el volumen cortical) y mecanismos de "transferencia de material”. Dado
que el volumen cortical s6lo puede ser aumentado por un alzamiento de la superficie y/o
por descenso del limite corteza-manto, la mayoria de los mecanismos de emplazamiento
pueden ser clasificados como procesos de "transferencia de material™. En ese contexto,

los mecanismos de emplazamiento de magma mas comunes serian

+ Buoyancia.
+«+ Sills y Diques a lo largo de zonas de fracturas y/o planos de debilidad cortical.
¢+ Formacion de lopolitos y lacolitos.

¢+ Stoping o inclusion de la roca encajante dentro del magma.

Es importante mencionar que estos mecanismos pueden verse influenciados
directamente por la creacion de espacios en lugares con presencia de rasgos estructurales
presentes, tales como fallas y/o deformaciones ductiles (plegamientos) o incluso verse
afectados a una escala regional por procesos de desplazamiento lateral de la corteza

(Paterson y Fowler, 1993).
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2.3. Procesos de diferenciacion magmatica

Las composiciones de magmas primarios que ascienden por buoyancia desde el manto y
de la corteza inferior son modificadas por diversos procesos de diferenciacion (Best,

2003). Estos procesos pueden ser descritos como:

a) Procesos de sistemas cerrados

i) Cristalizacion fraccionada en equilibrio.
i) Separacion fundido-fluido.

b) Procesos de sistemas abiertos

i) Mixing y mingling de dos 0 mas magmas de diferente composicion.

Iv) Asimilacion de un contaminante inicialmente sélido.

Dos 0 mas de estos procesos operan cominmente de manera simultanea o en conjunto.
Por ejemplo, un magma en un arco continental puede evolucionar desde un magma
parental primitivo por cristalizacion fraccionada mientras que asimila rocas de la pared
de la camara magmatica; de esta forma el magma resultante podria interactuar

qguimicamente con otro magma.
2.3.1. Sistemas cerrados de diferenciacion magmatica

Si se asume que los magmas consisten en fundido mas cristales, y localmente, de una
fase fluida con volatiles disueltos, existen principalmente 2 maneras posibles de

diferenciacion:
) Separacion de cristales y fundido (cristalizacién fraccionada en equilibrio).

Debido al contraste quimico entre el fundido y los cristales precipitados, la segregacion
de los dos provee un medio poderoso para diferenciar un magma primitivo en partes
composicionalmente contrastantes (Best, 2003). Los efectos del fraccionamiento en un
magma parental son manifestados en fundidos residuales evolucionados y cristales
acumulados. Las rocas derivadas desde fundidos residuales presentan composiciones
relativamente evolucionadas. En magmas evolucionados, el efecto de cristalizacion

fraccionada es mas evidente en las variaciones de elementos traza que en elementos
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mayores (Best, 2003). Durante la cristalizacion progresiva de un magma, elementos
compatibles (e.g., Fe, Ni, Cr, Mg) son concentrados en los sélidos mientras que el

liquido residual se ird enriqueciendo en elementos incompatibles (e.g., Si, K, Sr, REE).
i) Separacién de la fase fluida y del fundido: pegmatitas

Experimentos y observaciones en rocas indican que fluidos acuosos y carbonatados en
equilibrio con un fundido magmatico, contienen concentraciones significativas de
muchos componentes quimicos, tales como Si, Na, K, Fe, y contienen también otros
elementos incompatibles. La exsolucién de soluciones fluidas desde el fundido donde
coexiste, es por lo tanto un medio significativo para modificar su composicion. En las
etapas finales de la solidificacion de muchas intrusiones de magmas graniticos, la
creacion de cuerpos de pegmatitas se cree que es criticamente dependiente de la
separacion de una fase fluida acuosa desde el fundido residual saturado en agua, como lo

plantea el modelo de formacion de Jahns y Burnham (1969).
2.3.2. Sistemas abiertos de diferenciacion: magmas hibridos

Si dos 0 mas magmas parentales distintos se mezclan (mixing), un magma “hijo” 0
hibrido, de composicion intermedia entre ellos, es producido. Los magmas pueden
derivar de distintas fuentes, como por ejemplo un magma basaltico proveniente del
manto superior o un magma silicico de la corteza continental profunda; o pueden haber
tenido un mismo magma parental, pero siguieron caminos evolutivos diferentes, como

magmas contrastantes en una camara composicionalmente zonada (Best, 2003).
i) Magma mixing y mingling

La interaccion entre magmas acidos y basicos es una caracteristica muy estudiada,
especialmente en arcos magmaticos en ambientes de subduccion (Didier, 1973;
Barbarin, 2005; Castro et al., 2008). Estas interacciones pueden producirse durante toda
la evolucién de un pluton o batolito cordillerano, incluso pueden continuar durante el

ascenso y emplazamiento del magma granitico en la corteza.

En términos generales, se pueden establecer tres tipos de interacciones entre magmas

coexistentes (termales, quimicas y mecanicas). El término <mingling>, indica
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interaccion mecanica donde los magmas originales retienen su identidad durante la
interaccion, esto debido principalmente tener densidades y/o viscosidades altamente
contrastantes. Un claro ejemplo de este proceso, es la generacion de enclaves

magmaticos maficos en cuerpos de composicion intermedios a félsicos.

Mientras que el término <mixing> implica interacciones quimicas que completan las
interacciones mecanicas para producir “rocas hibridas” homogéneas, donde las

identidades de los magmas originales son desconocidas (Barbarin y Didier, 1992).
iv)  Asimilacion de un contaminante inicialmente sélido

Después de dejar su fuente, una parte del magma primario que va ascendiendo puede
encontrarse con una roca de caja de diferente composicion, especialmente magmas
basélticos que nacen en el manto y entran a rocas sidlicas de la corteza. Los magmas
interactUan con su exterior en un intento de alcanzar un equilibrio quimico y termal
(Best, 2003).

La incorporacion y fusion de roca sélida en un magma de diferente composicion es el
proceso de asimilacion. Este proceso produce un magma contaminado, que también seria
un hibrido, como los magmas afectados por mixing. Los contaminantes pueden provenir
desde rocas de caja que se encuentran alrededor de la camara magmatica o desde
xenolitos dentro del magma. Dependiendo del tipo de magma, composicion del material
asimilado, temperaturas y tiempo disponible (almacenamiento), el material extranjero se
equilibra quimicamente con el fundido en varios grados. Los minerales pueden
disolverse selectivamente en el fundido y los iones contaminantes pueden incorporarse

por difusion, dependiendo del tiempo y de la temperatura.
2.3.3. Propiedades fisicas de magmas coexistentes y procesos de interaccion

En sistemas magmaticos, las interacciones entre magmas maficos y félsicos estan
regidas por numerosos factores, tales como sus temperaturas iniciales, composiciones,
contenido de H2O, cristalinidad, valores absolutos de viscosidad, densidad, y

posteriormente por su reologia relativa.
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Como estos pardmetros cambian simultaneamente durante la evolucién de los sistemas,

se pueden presentar diversos tipos de interacciones.

Sparks y Marshall (1986) propusieron un modelo reolégico donde considera que la
viscosidad y contenido de cristales de magmas varian en funcién de su masa, por lo
tanto, que ocurra mixing o mingling, depende de los volumenes relativos de los magmas

participantes, asi como de sus temperaturas absolutas.
¢ Intercambio termal

El intercambio termal en fundidos silicatados es mucho mas rapido que el intercambio
mecanico o quimico (Sparks y Marshall, 1986). Cuerpos maficos de gran tamafio
alcanzan su equilibrio termal con el magma granitico sélo después de un tiempo
relativamente largo, durante el cual se puede originar un intercambio quimico, llegando

a dar lugar al proceso de mixing (Barbarin y Didier, 1992).
+ Intercambio mecanico

Dado que el contraste composicional entre dos fuentes magmaticas es relativamente
intenso, muchos de los fenocristales transferidos mecanicamente son inestables en las
nuevas condiciones, dando lugar a la recristalizacion o la disolucion de los cristales
(Barbarin, 1990). En caso contrario, se daria origen a una textura de desequilibrio, cuyos

cristales transferidos se mantendrian estables en las nuevas condiciones magmaticas.

+¢+ Intercambio quimico

Aungue més discreto que el intercambio mecanico, el intercambio quimico complementa
el proceso de hibridacion y juega un rol destacado en la generacion de rocas hibridas, el

cual acta generalmente después del equilibrio termal (Barbarin y Didier, 1992).
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2.4. Enjambres de diques como indicadores de condiciones tecténicas durante su

emplazamiento.

A escala global, los enjambres de diques han sido objeto de estudio debido a que su
geometria puede representar marcadores de stress y deformacion, especialmente en
zonas de adelgazamiento cortical. Estas rocas ademas pueden entregar informacion

acerca de las relaciones temporales entre magmatismo y deformacion (Creixell, 2007).

Los enjambres de diques maficos ocurren en diversos tipos de contextos tectdnicos, y
representan el principal mecanismo de ascenso magmatico hacia niveles someros de la
corteza fragil (Clemens, 1998; Creixell, 2007). Estos permiten dilucidar la ubicacion de
camaras magmaticas y la orientacion de los esfuerzos principales en el momento de su
emplazamiento, y en base a su orientacion y la de sus fabricas, es posible aproximarse a
la direccion del flujo magmatico que los constituyd (Delaney et al., 1986; Emerman y
Marrett, 1990; Mége y Korme, 2004; Creixell, 2007).

El modelo propuesto por Anderson en 1951 para el emplazamiento de un dique, indica
gue estos son originados como estructuras de caracter tensional, perpendiculares a la
direccion de menor stress principal o3 (Figura 2.4a). Respecto a este modelo tedrico
idealizado, diversas observaciones de terreno tanto de fabricas magmaticas como
modelos conceptuales han sefialado que los diques también se pueden formar en
orientacion oblicua a la direccion de o3 (Creixell, 2007; Figura 2.4b). Este caso es
comun cuando los magmas se emplazan a lo largo de fracturas de cizalle derivadas de
una estructura principal, tal cual es propuesto por Riedel 1929. Es decir que no
necesariamente existen diques generados a través de fracturas T (tensionales), donde su
orientacion es perpendicular a o3, sino que ademas existen diques a través de fracturas
de cizalle (R, R", P, P" de Riedel) donde no se cumple lo anteriormente mencionado
(Delaney et al., 1986).

En este caso, la dilatacion del dique y la fractura hospedante se comportan como

estructuras con componente de cizalle (Hutton, 1992).
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a) modelo de b) modelo de
Coulomb-Anderson zona de cizalle

Figura 2.4. Interpretacion esquematica de los patrones de dilatacion en: (A) diques perpendiculares al
esfuerzo principal minimo 63, y (B) diques oblicuos a esta direccion asociados a fracturas de cizalle

derivados de un sistema Riedel (extraido de Glazner et al., 1999; Creixell, 2007).
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2.5. Determinacion de las direcciones y sentido de flujo magmatico en diques

En determinados diques que han cristalizado en ausencia de la influencia de tensién a lo
largo de sus paredes, es posible desarrollar una fabrica cuya geometria esta
fundamentalmente controlada por la dindmica del flujo magmatico (Correa-Gomes et
al., 2001). En este caso, el stress hidrodindmico es el responsable de generar una serie de
caracteristicas que podrian permitir el reconocimiento de las direcciones de flujo
magmatico (Creixell, 2007). En general, este stress provoca una variacion de velocidad
donde en el centro del digue el magma es transportado a una mayor velocidad que en los
margenes, esto debido fundamentalmente a una diferencia en el roce y diferencia en el
grado de cristalizacion de margen a centro del dique (Johnson y Pollard, 1973). Debido a
esto, los cristales y en general los elipsoides de deformacion tienden a desarrollar una
imbricacion hacia el centro en ambos méargenes del dique (Figura 2.5). La preservacion
de esta orientacion de los cristales es una herramienta eficaz en el reconocimiento de
direcciones y sentido de flujo magmatico. Sin embargo, existen otras caracteristicas
texturales Utiles en este sentido, las cuales corresponden a pequefios pliegues de arrastre,
ramificaciones de diques, cristales deformados en la direccion del flujo y
desplazamiento de xenolitos.

/)

Figura 2.5. Diferentes indicadores texturales de direcciones y sentido de flujo magmatico que pueden
desarrollarse en margenes de diques (modificado de Correa-Gomes et al., 2001). En este ejemplo, el dique

es sub-vertical (color rojo) y su flujo es ascendente. Vista en perfil vertical.
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2.6. Conceptos para el andlisis dindmico

Un analisis dindmico corresponde al estudio de las fuerzas que generaron la geometria
de las estructuras observadas y de los procesos tectdnicos que generaron dichas fuerzas
(Marret y Peacock, 1999). Tiene por finalidad caracterizar los esfuerzos que originan el
fallamiento en una region, los que para el caso andino se generan principalmente por el

sistema de subduccion (Veloso et al., 2005).

El campo de esfuerzos regional producido por fuerzas tectonicas puede sufrir
importantes variaciones locales a partir de la presencia de estructuras geoldgicas, carga
por topografia, variaciones laterales de densidades, contrastes en la resistencia litosferica
y/o por la presencia de un despegue basal (Zoback y Zoback, 2007). Por otra parte, la
presencia de fallas que delimitan distintos bloques pueden rotar significativamente el

campo de esfuerzo regional, dando lugar a un campo de esfuerzos local (Yale, 2003).
2.6.1. Fuerza: Definicion

Se define fuerza como una magnitud vectorial que tiende a producir un cambio en el
movimiento de un cuerpo o en su estructura interna, es decir, tiende a producir una
deformacion (Burchfiel et al., 1982). Debido a su carécter vectorial, varias fuerzas

actuando sobre un mismo punto pueden combinarse o sumarse en una sola.
2.6.2. Esfuerzo: Definicion y unidades de medida

El esfuerzo («stress») se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se
aplica sobre un plano cualquiera de un cuerpo (Burchfiel et al., 1982). Es decir, es la

relacion entre la fuerza aplicada y la superficie sobre la cual se aplica.

Una fuerza que se aplica a todo el cuerpo a su vez tiende a aplicarse a todas las infinitas
superficies contenidas en él, aunque nosotros podemos considerar su efecto sobre una o

varias en particular.
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2.6.3. Componentes del esfuerzo

Los esfuerzos son magnitudes vectoriales, que pueden componerse y descomponerse
como tales. En la mayoria de los casos, un vector esfuerzo actia de manera oblicua
sobre un plano, por lo cual, se puede descomponer en uno perpendicular y en otro
paralelo a él. Esta descomposicion da lugar a las componentes del esfuerzo, que se
llaman respectivamente normal y de cizalla y se denotan con las letras griegas ¢ (sigma)

y 1 (tau) respectivamente (Rowland et al., 2007).
2.6.4. Tensor de esfuerzo

Para dar una descripcion completa del estado de esfuerzo en un punto “P” dentro de una
muestra, es necesario identificar los esfuerzos relacionados a las superficies orientadas

en tres direcciones ortogonales.

Si en lugar de un plano, en cuyo caso el esfuerzo queda definido por un vector, se
considera un punto situado en el interior de un cuerpo rocoso, que por el mismo pasan
infinitos planos de diferente orientacion. Si se determinan los vectores de esfuerzo para
cada uno de los planos, quedara definido el tensor esfuerzo o estado de esfuerzos en
dicho punto; esto es, definiendo las fuerzas por unidad de superficie que acttan sobre
tres planos ortogonales a través del punto. El estado de esfuerzo no se ve alterado por la
eleccion del sistema de ejes de referencia, pero si sus componentes (Burchfiel et al.,
1982).

Si se considera una superficie infinitesimal AA alrededor de un punto P en el interior de
un macizo rocoso en equilibrio, y AF es la fuerza resultante que actda sobre el plano, la

magnitud del esfuerzo resultante sobre el punto “P” se expresa en la Figura 2.6.
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Componanies
Normales da Cizaila

[n ™ On Ox
Oy Oy e
Oz O Ox

Figura 2.6 Componentes del tensor de esfuerzos (modificado de Burchfiel et al., 1982).

Su componente normal y tangencial sobre un AA del plano que contiene al punto quedan

definidas por:
o, = lim
Ad—0

Si la normal a la superficie AA estd orientada paralelamente a uno de los ejes, por
ejemplo, al eje x, las componentes de esfuerzo que actlan sobre esta superficie pueden
ser referidas a los ejes X, y, z. Mientras que el esfuerzo normal queda definido de una
forma evidente, el esfuerzo tangencial no, al no coincidir por lo general con la direccion
de ninguno de los ejes, siendo necesario referirlo a dos componentes. Asi, el esfuerzo

sobre el plano considerado viene dado por los siguientes tres componentes:
Ox, Txy Y Txz

Indicando el primer subindice la direccion de la normal al plano (o el plano sobre el que
actla la componente), y el segundo la direccion de actuacion de la componente de
esfuerzo. Similarmente, para las otras dos direcciones, y, z, las componentes del

esfuerzo actuando sobre los planos normales a las mismas son:

Oy, Tyx ¥ Tyz

Oz, Tax Y Tzy
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La matriz de esfuerzo con las nueve componentes queda definida por:

O, f“. Ty
T=
yx O'}, Ty

La expresion anterior es llamada tensor esfuerzo. Ofrece una descripcion completa del

estado de esfuerzo en el punto P.

El tensor esfuerzo en un punto queda definido por nueve componentes de esfuerzos
independientes, 3 normales y 6 tangenciales. Si se considera el equilibrio del cubo de la
Figura 1.4, debe cumplirse que:

T.T}-' — Tyx rx: - r:x T}-‘: — T:}

Por lo que Unicamente son necesarias seis componentes de esfuerzo para conocer el

estado de esfuerzos en un punto:

=
=

3]

G-l‘

xy x

~
I
l,‘-u"
Q
r-."

VX

~
=~
.9

Si existe presion de fluidos, u, el tensor queda modificado Unicamente en sus
componentes normales, ya que la presion hidrostatica no actla sobre las componentes

tangenciales; por lo tanto, el tensor esfuerzo se define como:
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2.6.5. Esfuerzos principales

Para las orientaciones especiales de los sistemas coordenados, el tensor esfuerzo tiene

una forma particularmente simple, el cual corresponde a los esfuerzos principales.

g 0 0
o= 0 o, 0
0 0 o

Se puede demostrar, que, en un punto analizado, de acuerdo con la teoria de esfuerzos,
existen tres planos ortogonales en los cuales no existen esfuerzos cortantes. En estos

planos acttan exclusivamente esfuerzos normales (Figura 2.7).

e N\
Tres planos principales
0 1 de esfuerzo 0'1 Esfuerzo principal

maximo

G2

- r‘\ o
Esfuerzo principal Esfuerzo principal
o, intermedio

(o)} _ Y

J

Figura 2.7. Esfuerzos principales (modificado de Burchfiel et al., 1982).

A los planos asi definidos se les Ilama planos principales, y a los esfuerzos que actdan en

estos planos se les define como esfuerzos principales.

Con base en lo anterior, se sabe que en cualquier estado de esfuerzo tridimensional
deben existir tres esfuerzos principales que son ortogonales entre si. Asi que siempre se

deberéa cumplir que:

G| = G2 = O3
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Donde:
ol = Esfuerzo principal mayor.
o2 = Esfuerzo principal intermedio.
03 = Esfuerzo principal menor.
En el caso donde estos esfuerzos no sean todos diferentes, se puede tener que:

G| =022 03

] = G2 = 03

Cuando estas condiciones particulares se cumplen, se puede hacer un analisis plano que

represente el estado tridimensional en forma exacta.

También se puede presentar el caso donde:

01 — 02 — 03

Este caso se tiene, por ejemplo, al medir la presién en condiciones litostaticas, cuyo

valor no depende de la direccion en la cual sea medida.
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2.7. Tectdnica de margenes convergentes

Los margenes convergentes corresponden a zonas de deformacion distribuida y/o
localizada, de miles de kildmetros de largo y cientos de kilémetros de ancho, que
acomodan una parte significativa de la convergencia de dos placas litosféricas
relativamente rigidas. En el caso de los margenes continente-océano, una placa oceanica,
mas densa, subduce por debajo de una placa continental, mas ligera. Este proceso,
denominado subduccidn, produce episodios periddicos de liberacion de energia elastica
acumulada en la zona de intraplaca (terremotos) que, junto con la deformacion inter-
sismica, conducen a la deformacién permanente de la placa cabalgante en el largo plazo
(orogénesis). El acortamiento resultante de la convergencia, se acomoda de manera
heterogénea a lo largo y ancho de los margenes convergentes y su naturaleza depende de
varios factores de primer orden como la velocidad y angulo de convergencia, la
velocidad absoluta de la placa cabalgante, la edad de la placa subducida y la
composicion y naturaleza termal de la placa cabalgante (Jordan et al., 1983; Yafez y
Cembrano, 2004, Allmendinger et al., 2005).

En particular, el &ngulo de convergencia, definido como aquél entre el margen de placas
y el vector de convergencia, ejerce un control fundamental en la cinematica de la

deformacion del margen continental.

Otro elemento importante que controla la manera mediante la cual se acomoda la
deformacion global impuesta por la convergencia, es la existencia de grandes
discontinuidades litosféricas dispuestas de manera oblicua al margen continental (Kley
et al., 1999, Rivera y Cembrano, 2000). Estas pueden actuar como zonas de
transferencia entre bloques corticales, permitiendo asi la acomodacién de acortamiento
diferencial mediante rotaciones de bloques rigidos (Grocott y Taylor, 2002; Arriagada et
al., 2003; Yafiez y Cembrano, 2004).

Un elemento fundamental que controla la deformacion de la placa cabalgante es la
existencia del arco volcanico (Figura 2.8). Este, que en tres dimensiones puede ser

visualizado como una region tabular sub-vertical de cientos de kilometros de largo, se
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caracteriza por un flujo caldrico significativamente méas alto que aquél de las regiones

vecinas de antearco y antepais.

Figura 2.8. Geometria y cinematica tridimensional de los margenes convergentes con subduccion oblicua.
La convergencia oblicua impuesta por la litosfera oceanica se transfiere a la corteza continental a través
del manto superior. El arco magmatico acomoda una parte significativa de la componente lateral de
convergencia mientras que las regiones de antearco y trasarco absorben principalmente la componente de

acortamiento (modificado de Saint Blanquat et al., 1998).

2.8. Sistemas de fallas de rumbo

Las fallas de rumbo corresponden a planos de ruptura verticales o con una gran
inclinacion en su manteo los cuales poseen una direccién de deslizamiento cercano a la
horizontal y paralelo a su rumbo (Bates y Jackson, 1987). Se caracterizan por ser las
fallas de mas dificil reconocimiento en terreno, debido a que muchas veces no es posible

observar marcadores transversales a su desplazamiento (Niemeyer, 1999).

Una falla de rumbo puede ser sinistral o dextral, habitualmente involucra movimientos
verticales de sus bloques, y experimenta grandes desplazamientos. Generalmente estas
estructuras yuxtaponen bloques con diferentes litologias, edades y origen, lo que
provoca un truncamiento de algunos rasgos geoldgicos tales como foliacion, pliegues,
diques y fallas preexistentes (Sylvester, 1988).
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El movimiento lateral entre los dos bloques rigidos ha mostrado de forma empirica que
durante su deslizamiento se originan numerosas microestructuras (Figura 2.9) y ciertos
criterios (e.g., Figura 2.10) que permiten determinar la cinematica del movimiento de los

bloques.

Figura 2.9. Microestructuras relacionadas a la cinematica de fallas: (A) Escalones de recristalizacién. (B)

Escalones de estrilolitos. (C) Cantos arrastrados. (D) Escalones R.

CRITERIOS T CRITERIOS R CRITERIOS P

Fracturas tensionales

Fracturas en forma de hoz R g il

M = = F.— rr - Fracturas en forma de Iinula PO P
T A :‘F-‘/‘_ / = / M 7= S § ]

A

Figura 2.10. Criterios de fracturas secundarias asociadas a un plano de falla principal “M” (extraido de
Niemeyer, 1999).
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2.8.1. Grietas de traccion

Las grietas de traccion, también conocidas como venas en echelon (dado que siempre
estan rellenas de mineral) son familias de pequefias venas que se orientan paralelamente

a las diaclasas tectdnicas (se forman paralelas a 61 y se abren en direccion de 63).

Cuando estas venas son deformadas en una zona de cizalla, el campo de fuerzas provoca
una cierta expansion dentro de la falla, desarrollando estructuras sigmoidales que
permiten identificar la cinemética (Figura 2.11). Estas estructuras frecuentemente se
rellenan con calcita o cuarzo, y son caracterizados como indicadores directos de fallas,

cuyo movimiento es opuesto a los bordes del sigmoide.

Fracturas tensionales
paralelas a 61

Figura 2.11. Grietas de traccion originadas a partir de un movimiento sinistral, obsérvese la fractalidad de

las estructuras (modificado de Niemeyer, 1999).
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2.8.2. Sistemas de fallas tipo Riedel

En 1987, Jean Pierre Petit describe y clasifica los tipos de fracturas menores alrededor
de fallas mayores segun su orientacion respecto al plano de cizalle principal,
clasificando fallas en terreno segin la terminologia usada en estudios experimentales
“tipo Riedel” (Riedel, 1929) de pruebas de deformacion fragil.

Las fallas de tipo Riedel son sistemas compuestos por una falla principal y fallas
secundarias que tienen un desplazamiento sintético (R, P) y antitético (R’, P’) respecto al
sentido de deslizamiento de la zona de falla principal (Figura 2.12). El &ngulo inicial
segun el cual se forman estas fallas respecto de la zona de cizalle varia con respecto al

angulo de friccion interna “fi” del material al cual afectan. Asi las fallas R se forman a
unos ~15° con respecto a la falla principal, mientras que las fallas R’ se originan a

angulos que bordean los ~75° El angulo entre fallas R y R> es de ~60° ya que se
consideran fallas conjugadas. Estos angulos y la geometria de las fallas Riedel significan
que las direcciones de maximo acortamientos y de maxima extension de los ejes de
strain infinitesimal, se orientan inicialmente a 45° de la zona de cizalle mayor
(Niemeyer, 1999).

A medida que el cizalle progresa, las fallas Riedel rotan, para formar angulos mas
pronunciados. Dado que, en ocasiones, las fallas R’ forman un angulo mayor, ellas rotan
mas rapidamente hasta una posicion de inactividad. Esto quiere decir que las fallas R
tienden a permanecer activas por mas tiempo, y por lo tanto presentan mayor
desplazamiento. Por lo mismo, son méas notorias en terreno y muy Utiles para determinar
el sentido de movimiento en una falla de rumbo (Niemeyer, 1999).

Mediante modelos experimentales y observaciones geoldgicas se ha establecido que
cuando una zona se somete a deformacion por cizallamiento en un dominio de cizalla
simple, en la cobertura potencialmente, pero no cominmente, se forman un patrén de

seis familias de fracturas (Silvester, 1988), las cuales se presentan a continuacion:
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Cizallas ()-fallas principales paralelas a la zona de desplazamiento principal.
Cizalla Riedel (R)-fallas sintéticas de desplazamiento lateral.

Cizalla Riedel conjugada (R’)-fallas antitéticas de desplazamiento lateral.

Cizallas (P)-fallas sintéticas secundarias de desplazamiento lateral simétrico a (R).
Cizallas (P’)-fallas antitéticas secundarias de desplazamiento lateral simétrico a (R”).

Fracturas de tension (T) y/o fallas normales.

Bajo condiciones naturales, se ha establecido que los elementos del sistema de Riedel no
se desarrollan forzosamente ni simultineamente, sino mas bien de una forma secuencial,
de la cual tanto su magnitud como el grado de desarrollo de las estructuras es objeto de

estudio actualmente (Silvester, 1988).

Las fracturas de extension T

Las fracturas de extension T no presentan estrias en sus paredes, sino que representan, al
menos inicialmente, fracturas abiertas que se forman a 45° del rumbo de la falla
principal (Figura 2.12). Su terminacion es en punta y pueden posteriormente ser
reutilizadas por el movimiento general de la zona de cizalle, para producir rotacion de

bloques de tipo domind.

Las fracturas P

Finalmente, se forman las fallas P. Al igual que las fallas R, presentan un angulo agudo
de valor fi/2 con la zona de cizalle principal, pero en sentido opuesto (Figura 2.12).
Unen fallas R y sus desplazamientos sintéticos respecto a la zona de cizalle principal se

deben a una reorientacién local de 1 entre las fracturas R.
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Figura 2.12. Esquemas ilustrativos del sistema de Riedel originados a partir de una zona de cizalle

(modificado de Niemeyer, 1999).
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2.8.3. Modelos analogos de deformacion fragil y fragil-ductil

Una manera de comprender mejor la geometria y cinematica de zonas de cizalle es
mediante la confeccion de modelos analogos de deformacion. Estos modelos son
reproducciones a escala de la deformacion natural y permiten estudiar la evolucion
espacial y temporal de sistemas de deformacién complejos. Una limitacion inherente a
estos modelos es que se asume un medio inicial isétropo, no fracturado. De alli es que
deben ser interpretados con cautela al momento de confrontarlos con la realidad

geoldgica.

Estudios experimentales han sido efectuados con arcilla (Tchalenko, 1970; Hempton y
Neher, 1986) y arena (Naylor y Mandl, 1986). Dadas las propiedades fisicas de la arcilla
saturada en agua, (presion confinante efectiva es la misma verticalmente), ésta se utiliza
para modelar deformacion duactil a fragil-ductil (incluyendo fallas y pliegues); pues la
deformacion ductil es relativamente insensible a la presion, aunque tiene el
inconveniente de no reproducir adecuadamente la resistencia cohesiva de las rocas. En
contraste, la arena, si bien carece de cohesion interna, tiene la ventaja de reproducir

mejor la friccion de las rocas y por lo tanto se utiliza para modelar deformacion fragil.

Experimentos con diferentes espesores de arena, muestran que las longitudes de los
cizalles de Riedel pueden ser usados para determinar la profundidad aproximada de la
cobertura. La geometria alcanzada por un patron de fallamiento es indicativa del

desplazamiento total en el basamento, expresado en unidades de espesor de la cobertura.
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2.8.3.1. Experimento con arcilla

Este experimento analogo tiene la ventaja de reproducir estructuras formadas en dominio
fragil-ddctil y ductil, que no pueden ser obtenidos a partir de la deformacion de arena
(fracturas de extensidn, pliegues). En particular, el modelo de Tchalenko (1970) intenta
reproducir las estructuras (discontinuidades) y la distribucion espacial del strain

(distribuido) en una zona de relevo o stepover entre dos fallas de basamento sinistrales.

La cizalla inducida por el desplazamiento de las tablas (basamento) se puede manifestar
en la torta de arcilla (cobertura) por la aparicién de los siguientes tipos de estructuras
menores (Figura 2.13c). No obstante, en la mayoria de las experiencias, y dependiendo
de las condiciones impuestas (esencialmente espesor y humedad de la torta de arcilla,
diferenciacion o no de capas en ella y velocidad de la deformacion), solo apareceran
algunas de las estructuras anteriormente descritas.

Sentido de Tabla de sujecién
Marcadores cizalla

pasivos Capa de arcilla

Figura 2.13. (A) Dispositivo experimental utilizado en la reproduccion del experimento de Riedel. (B)
Estructuras més frecuentes y detalle de las mismas. (C) Conjunto de estructuras que pueden aparecer en

una zona de cizalla (modificado de Tchalenko, 1970).
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En el experimento se va aumentando progresivamente el desplazamiento relativo de las
dos tablas que sustentan la torta de arcilla (Figura. 2.14a), y se puede observar diferentes

estados de evolucion.

« En el estado 1 (Figura 2.14b), no aparecen estructuras apreciables en la
superficie de la torta de arcilla y la deformacion se resuelve internamente en ella.

% En el estado 2, aparecen la familia de fracturas de cizalla R bien desarrollada y, a
continuacion, la familia de fracturas R’, normalmente menos desarrollada, que
desplazaran los marcadores.

s En el estado 3, se empiezan a desarrollar las micro fallas P y las grietas
tensionales (fracturas T). A la vez que progresa el desplazamiento, y asociada a
la cizalla inducida, las estructuras anteriores deberian sufrir una rotacion ganando
angulo respecto del plano principal.

+« Finalmente, en el estadio final, aparece la fractura principal, por rotura de los
puentes de arcilla entre distintas fracturas, con la misma orientacién que la

fractura del z6calo.

Al comparar los resultados obtenidos por Fabre y Robert (1975) que rehicieron el
experimento discriminando entre dos situaciones diferentes: (a) el caso de una
“cobertura” delgada y bien adherida al “zocalo” y (b) el de una “cobertura” de gran
espesor y baja adherencia. Los resultados mas destacados obtenidos por estos autores
son: En el caso (a) la falla del zocalo acaba apareciendo en la cobertura al progresar la
deformacion y romperse los puentes de arcilla entre las fracturas R; en este caso la
familia R’ alcanza un desarrollo minimo y puede no llegar a aparecer. En el caso (b) se
produce un despliegue mas homogéneo tanto de las fracturas R como de las R’. Otro
aspecto incluiria la comparacion de los resultados obtenidos para condiciones similares y
distintas velocidades de deformacién, asi como la comparacion del conjunto de
resultados con los obtenidos por Tchalenko (1970) que separa tres estadios de evolucion
de acuerdo con las estructuras que aparecen y con el grafico de esfuerzo-desplazamiento

obtenido en la propia experiencia de laboratorio.
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A) B)
Desplazamiento
Esfuerzo ~ - Estado 1
Estado 2
Estado 1 i Lo .
Estado2 T e =
Estado 3

Estado 3

Estado final

Esfuerzo (T)

Desplazamiento (D)

Figura 2.14. Experimento de deformacion progresiva en una banda de cizalla. (A) Gréfico esfuerzo (T) vs
desplazamiento (D). (B) Cuatro estadios en el desarrollo de la cizalla: estadio I, deformacion interna “pre-
peak”; estadio II, estructura “de peak”; estadio III, estructura “post-peak” y estadio final, estructura

residual (modificado de Tchalenko ,1970).
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2.8.3.2. Aplicacién de los modelos analogos de deformacion a casos reales

Diversos autores sostienen que existen ejemplos naturales que reproducen fielmente la
geometria y cinemética predicha por los experimentos (ver varios ejemplos en Naylor y
Mandl (1986) y un ejemplo especifico para la Cordillera de la Costa del Norte de Chile
por Leech et al., 2003). Sin embargo, existen varios problemas al intentar “calzar” una
geometria observada con la encontrada en experimentos. (1) EI material utilizado en
experimentos es mecanicamente isotropo e intacto. En la naturaleza, en cambio las rocas
son heterogéneas y estan comunmente fracturadas. Ello facilita la reactivacion
preferencial de algunas discontinuidades preexistentes y la generacion de otras. En
consecuencia, es dificil o imposible discriminar entre aquellas estructuras que han sido
generadas por un proceso de deformacion progresiva comuan y aquellas que siendo mas
antiguas se han reactivado. (2) Para asociar un conjunto de estructuras de distinta
orientacion y cinematica a un mismo proceso de deformacion progresiva es
indispensable demostrar la coetaneidad de las estructuras consideradas. Es decir, no sélo
se debe reproducir la geometria y cinematica de los experimentos, sino que debe
demostrarse que las estructuras fueron coetaneas, al menos durante un periodo de
tiempo. En suma, los modelos analogos de deformacion contribuyen a comprender
mejor la geometria y cinematica de la deformacion natural. Sin embargo, en su
comparacién con casos reales hay que evitar la sobre interpretacion de los datos de
terreno ya que ello puede conducir a una asimilacion errénea y sin significado

geoldgico.
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2.9. Fabricas magmaticas

Producidas por el esfuerzo inducido a un fluido en estado sub-sélido, las fabricas
magmaticas son sumamente importante al momento de describir los procesos tecténicos
por lo cual ha atravesado un determinado magma al interior de la corteza terrestre, hasta
su posterior emplazamiento en diversos cuerpos plutonicos (Bateman, 1984; Crudden,
1990).

De acuerdo con Paterson et al. (1998), el patrén de fbrica magmaética puede registrar el
campo de “deformacion” al que estaba sometido el magma durante la etapa final del
emplazamiento, permitiendo abordar la relacion entre emplazamiento y deformacién
regional. Diversos estudios (e.g., Hutton, 1988; Paterson et al., 1998) indican que el
emplazamiento puede ser considerado sintectdnico, si el patron de la fabrica magmaética
es consistente con el campo de deformacion regional. Ademas, también ha sido
ampliamente aceptada la idea de que las fabricas planares y lineales desarrolladas en
plutones graniticos, son resultado de la interaccion entre la dinamica interna del magma

durante su cristalizacion y la tectdnica regional durante el emplazamiento.

De manera general, los esfuerzos infinitos que acttan sobre un punto determinado, se

pueden simplificar en tres esfuerzos principales, siendo estos 61, 62 y 63.

Durante el ascenso magmatico, cuando el magma asciende por diapirismo, este es
sometido a una presién confinante, litostatica o hidrostatica, es decir, la presion tiene
una misma magnitud en todas las direcciones, siendo los tres esfuerzos principales
idénticos (6! = 62 = 03), generando una fabrica isétropa. Sin embargo, cuando el
magma tiende a propagarse por el ambiente fragil de la corteza, ya sea por fracturas o
fallas, en algunos casos es sometido a esfuerzos diferenciales (es decir, al menos uno de
los esfuerzos principales es distinto), generando fabricas magmaticas anisétropas al

momento de su cristalizacion (Figura 2.15).
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1) Lineacién magmatica producto de una direccion preferencial de menor presion,
por donde se produce la “migracion preferencial del magma que cristalizara”, es

decir.
ol =02 > 3.

2) Foliaciébn magmatica producto de dos direcciones preferenciales de migracion

del material, es decir.
ol > 02 =o03.
3) Lineacion y foliacion magmatica cuando se tiene la siguiente relacién
ol > 02> 03.

Estas estructuras, caracteristicas de esfuerzos diferenciales se presentan en las fases
tardias de enfriamiento magmatico, restringiéndose a las dUltimas etapas de

emplazamiento (Paterson et al., 1998).

Figura 2.15. Esquema ilustrativo de petrofabricas magmaticas. (A) Foliacion magmatica ideal. (B)

Lineacion magmatica ideal (extraido de Borradaile, 2001).
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2.10. Diagrama de Flinn

La deformacion ductil originada en el interior de la corteza terrestre tiene como
consecuencia, importantes cambios geométricos y volumétricos en las rocas. Si las
caracteristicas de esta deformacion no cambian de un punto a otro, se dice que la

deformacion es homogénea (Fossen, 2010).

Una consecuencia de las deformaciones homogéneas se proyecta al dibujar una esfera
ideal en el interior de la roca antes de la deformacion, la cual, acaba convirtiéndose en
un elipsoide. Para abarcar la totalidad de formas de elipsoides que se pueden obtener
bajo la infinidad de tipos de deformacion posibles, se han propuesto diferentes
diagramas, siendo uno de los més utilizados hoy en dia, el diagrama de Flinn (1962). Su
principio consta en medir la longitud de los tres ejes principales del elipsoide. X (eje
largo), Y (eje intermedio) y Z (eje corto) y determinar los cocientes (X/Y) e (Y/Z),
dichos cocientes constituyen precisamente los ejes de ordenadas y abscisas

respectivamente del diagrama de Flinn (Fossen, 2010).
2.10.1. Anélisis del significado de las distintas lineas y campos del diagrama

Es obvio que cada elipsoide se caracteriza por unos valores propios de X, Y, Z, por lo
que se proyectard como un unico punto en el diagrama, de esta forma numerosos

elipsoides de formas distintas apareceran en diferentes posiciones del diagrama.

En una esfera se cumple que X=Y=Z, por lo que quedara proyectada en el origen del

diagrama de Flinn, cuyas coordenadas son 1,1.

En el eje de ordenadas del diagrama se proyectan todos los elipsoides para los que
Y/Z=1, es decir, elipsoides de revolucién en los que los ejes Y y Z son iguales entre si
(definen una seccién circular del elipsoide), mientras que el eje largo (X) es
perpendicular a dicha seccion circular: son elipsoides alargados, prolatos o en forma de
cigarro (Figura 2.16c). Por el contrario, en el eje de abscisas se sitlan todos los
elipsoides que cumplen X/Y=1. En ellos los ejes X e Y son iguales, definiendo una
seccion circular, perpendicularmente a la cual se sitla el eje corto (Z): son elipsoides

chatos, oblatos, de forma parecida a la de una lenteja (Figura 2.16c).
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En la linea inclinada 45° se situaran todos los elipsoides para los que las coordenadas
verticales (X/Y) y horizontales (Y/Z) sean iguales. Sin mas demostracion al respecto,

podemos asegurar que se trata de elipsoides de deformacion plana a volumen constante.

El campo situado entre la linea de 45° y el eje vertical contiene todos los elipsoides con
geometria intermedia entre los de deformacion plana y los prolatos, llamados elipsoides

de constriccion aparente (Figura 2.16c).

Por otro lado, el campo comprendido entre la linea de 45° y el eje horizontal del
diagrama sirve para proyectar los elipsoides intermedios entre los de deformacion plana

y los oblatos: elipsoides de aplastamiento aparente (Figura 2.16c¢).

La posicion de las esferas en el origen del diagrama de Flinn implica que, cuanto mas
lejos nos encontremos de ese punto, mayor seran los valores de X/Y y/o Y/Z, es decir,
mayor serd la intensidad de la deformacion (Fossen, 2010). Como es légico, la
representacion bidimensional de la forma de figuras tridimensionales debe dejar de
considerar algun elemento. En efecto, el diagrama de Flinn no es capaz de representar el
valor absoluto de la longitud de los tres ejes del elipsoide, ni la orientacion en el espacio
de dichos ejes, ni la posicion del elipsoide medido dentro de una estructura concreta, ni
otros aspectos de la deformacion como el cambio de volumen o el componente

rotacional (Fossen, 2010).

,_Elipsoides de deformacion
Constriccion X
aparente

v YEq

Prolatos  pef. plana  Aplastamiento
(vol. cte.) aparente

Oblatos

a Cc
Xy

b deformacion

yiz

X2Y2Z

Figura 2.16. (A) Esfera ideal. (B) Elipsoide de deformacién Prolato. (C) Grafico comparativo de los

diferentes tipos de elipsoides de deformacion (extraido de Fossen, 2010).
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2.11. Anadlisis de fallas y de obtencidn de los esfuerzos tectonicos

Las fallas constituyen la deformacion fragil mas frecuente en la corteza terrestre, y, por
tanto, al igual que en el caso de los pliegues, se trata de uno de los elementos mas
representados en Geologia Estructural. La proyeccién estereografica resulta muy util a la
hora de resolver los numerosos problemas asociados al estudio de las fallas,
especialmente en el caso de determinar la orientacion de los ejes principales de
esfuerzos, asi como de obtener el angulo de rotacion asociado a una falla de tipo

rotacional.

El andlisis cinematico permite caracterizar la deformacion mediante la reconstruccion
del movimiento de las principales estructuras observadas a lo largo del tiempo. Un
aspecto importante es el hecho de que no toma en cuenta los esfuerzos responsables de
generar dichos movimientos, sino que es mas bien un estudio de geometria en el que se

considera la traslacion, rotacion y deformacion (Marret y Peacock, 1999).

La caracterizacion cinemética es realizada en base a la distribucion de ejes de
acortamiento maximo y alargamiento maximo (ejes P y T, respectivamente) (Marret y
Allmendinger, 1990), los cuales se ubican a 45° del polo del plano de falla (Figura
2.17a). En base a la distribucion de estos ejes se distinguen dos tipos de deformacion,
uno homogeéneo en caso de obtenerse un cluster en la distribucion de los ejes (Figura
2.18a), y uno heterogéneo si estos ejes presentan una gran dispersion y no es posible

distinguir agrupaciones (Figura 2.18b).

Polo del plano

Eie T de Falla

A)

Figura 2.17. Representacion geométrica de conceptos cinematicos. (A) Distribucion de ejes Py T. (B)

Ejes Py T en una proyeccidn estereografica (modificado de Niemeyer, 1999).
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Figura 2.18. Distribucion de ejes Py T. (A) Deformacion Homogénea. (B) Deformacién Heterogénea.

En caso de deformacion homogénea es posible utilizar el método de los diedros o de
pelota de playa (diagrama de strain) (Figura 2.19). Por el contrario, en el caso de ser
heterogéneo, carece de sentido geoldgico realizar este diagrama ya que existe una
superposicion de distintos esfuerzos y cualquier interpretacion seria erronea. A través de
este metodo es posible caracterizar la deformacion utilizando los ejes de deformacion 1,
2y 3, los cuales son perpendiculares entre si. El eje 1 corresponde al eje de alargamiento

méaximo y el eje 3 al de acortamiento maximo.

Un sistema de fallas homogéneo corresponde a un sistema donde las fallas fueron
activadas al mismo tiempo bajo un campo de stress homogéneo y bajo un campo de
deformacion homogéneo (Zalohar y Vrabec, 2008). Sin embargo, en la mayoria de los
casos esto no ocurre en la naturaleza, sino que mas bien existe una deformacién

heterogénea con subgrupos de fallas homogéneas (Angelier, 1989).

Para realizar el andlisis cinematico se utilizara el software © FaultKin 8.0 desarrollado
por Marrett y Allmendinger (1990), el cual requiere, como minimo, la orientacion del
plano de falla (rumbo y manteo), sentido de deslizamiento (dextral, sinistral, inversa o
normal) y orientacion de la estria de falla (rake o trend y plunge), lo que en su conjunto

compone el datum de falla.
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2.11.1. Método de los Diedros Rectos

El método de los diedros rectos es fundamentado mediante el concepto de plano nodal y
de mecanismo focal. Es uno de los métodos graficos méas utilizados, el cual fue
concebido por Pegoraro (1972) y difundido y aplicado por Angelier y Mechler (1977).
Es aplicable de forma directa, tanto a fallas, como a mecanismos focales de terremotos,
el cual consiste de un método geométrico basado en limitar para cada falla, las zonas del
espacio compatibles en compresién y extension. Normalmente se emplea acudiendo a la
proyeccion estereogréfica. Cada plano de falla y su estria sirven para dividir el espacio
en cuatro cuadrantes, siendo los planos que los limitan a) el plano de falla y b) otro
plano auxiliar (perpendicular) y cuyo polo es la estria (Figura 2.19b). No conviene

olvidar que, mientras que el plano de falla es una discontinuidad real en la roca, el plano

auxiliar sélo existe como construccion geométrica.

Figura 2.19. Diedros rectos y mecanismo focal de una falla. (A) En perspectiva. (B) En proyeccion
estereogréafica (extraido de CSN, 1998).

De este modo quedan definidos los diedros rectos en extension (T) y en compresion (P),
teniendo en cuenta el sentido de movimiento de la falla. Resulta facilmente demostrable
que los ejes de esfuerzos principales maximo (61) y minimo (c63) no pueden disponerse
en cualquier parte del espacio, sino que deben de ubicarse en el diedro compresivo

(diedro color blanco) y extensivo (diedro color negro) respectivamente (Angelier, 1994).
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2.12. Rotacion de bloques en sistemas transcurrentes

En los Gltimos afios, estudios paleo-magnéticos han permitido determinar la rotacion de
bloques que se producen en sistemas de fallas transcurrentes. Datos publicados por
algunos autores para la cordillera de la Costa (e.g. Randall et al., 1996; Forsythe y
Chisholm, 1994), han documentado rotaciones tectonicas de bloques internos en sentido
horario, el cual suele ser explicado por un sistema de bloques tipo doming, limitado por
fallas, las que tienden a acomodar la deformacion en el margen continental. Estos
arreglos estructurales frecuentemente son originados por el movimiento de rumbo de un
sistema de fallas mayor (e.g Sistema de Fallas de Atacama). Este modelo es planteado
para explicar las diferentes orientaciones de los cuerpos intrusivos, los cuales en muchas
ocasiones presentan una sobreimposicion de eventos rotacionales horarios-antihorarios,
tal cual es propuesto por Contreras, 2018. A continuacion, se muestra un esquema
ilustrativo (Figura 2.20) de las estructuras generadas en un sistema de rumbo dextral de
rotacion horaria. En el esquema se logra observar como a través de un esfuerzo uniaxial
ejercido por un piston, se genera un movimiento dextral en el cizalle principal y la
generacion de estructuras secundarias homotéticas al sentido de movimiento mayor
(riedels).

I:I blogue rigido
|:| influencia del

blogue rigido

pistén

=~
== ~ ™ =~
h s T~ —
'\\_‘ falla de rumbo

»= falla inversa sinistral

.~ anticlinal

Figura 2.20. Esquema que muestra las caracteristicas generales de la deformacion alrededor del bloque
rigido para un caso de movimiento dextral. Para un caso sinistral todos los indicadores de movimiento y

geometria se invierten (extraido de Nalpas et al., 2011).
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CAPITULO Il : MARCO GEOLOGICO
3.1. Geologia Regional

La geologia regional de la zona de estudio esta ligada principalmente a la evolucion
geoldgica del Ciclo Andino en el margen sur-occidental de Gondwana, dentro de la cual
se involucran diversos episodios de depositacion, emplazamiento, generacion y
deformacion de rocas preexistentes. Evidencias de ello, son observables en el norte de
Chile, donde es posible reconocer numerosas fases de extension, compresion y
transtension, asociada a diversos factores, tales como, angulo de subduccion, velocidad

de convergencia, acople y desacople de la placa entre otros.

Es en este ciclo, donde algunos autores (e.g., Charrier et al., 2007) plantean el origen de
un antiguo arco volcénico Jurasico (representado por la Fm. La Negra) en direccion N-S
y el emplazamiento de numerosos cuerpos intrusivos (Figura 3.1), sin embargo,
actualmente estos estudios se encuentran en discusion, debido a antecedentes que
plantean un arco volcanico aun méas antiguo y un proceso de subduccion que ha
permanecido activo desde mucho antes (Oliveros et al., 2012; Coloma et al., 2017,
Gonzalez et al., 2017).

T el Y
L

Figura 3.1. Modelo esquemaético del ambiente tectonico y del magmatismo asociado durante la primera
etapa del Ciclo Andino en el norte de Chile (190-130 Ma). Se muestra una subduccién oblicua que
desencadend un cizallamiento paralelo al margen continental. El arco volcano-magmatico esta formado
por lavas correspondientes a la Formacion La Negra y por varios cuerpos intrusivos (modificado de
Pichowiak, 1994).
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Para explicar de manera detallada la geologia regional del area de estudio, se debe
incluir gran parte de la evolucién del Ciclo Andino, el cual ha sido dividido en tres
grandes etapas separadas por fases tectdnicas, las que determinaron grandes cambios en
la paleogeografia de cada periodo (Figura 3.2). A continuacion, se describen los
principales eventos y caracteristicas de cada etapa para la region comprendida entre los
28°Sylos 30°S.

Holoceno
Pleistoceno
3° Etapa
Plioceno
Neogeno
Cenozoico _
Mioceno 3° Etapa

Figura 3.2. Cuadro que muestra las diferentes etapas y fases compresivas del Ciclo Andino (modificado
de Charrier et al., 2007).
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3.1.1. Primera etapa del Ciclo Andino (Jurésico temprano-Cretacico temprano)

Caracterizado por una subduccién con mayor velocidad de convergencia y la generacion
de un arco volcanico juvenil (orientado en direccién ~N-S), los inicios del Ciclo Andino
se han establecido por sus extremas condiciones de extension cortical y generacion de
profundas cuencas, las que denotan condiciones transtensionales en el arco, mismo arco
que al ir evolucionando, estuvo asociado a cuencas de trasarco interconectadas (Charrier
et al., 2007). Actualmente estas rocas volcanicas del arco afloran en el norte y sur de
Chafaral y se encuentran asignadas a la Formacién La Negra, estableciéndose solo la

conservacion de la expresion mas oriental del arco (Charrier et al., 2007).

Es en el Jurasico medio-Cretacico temprano donde el régimen transtensional y su
convergencia oblicua dan lugar al desarrollo de voluminosas cuencas de trasarco (Figura
3.3) principalmente compuestas por sedimentitas marinas y continentales. Estos
depdsitos estan asociados con el desarrollo y establecimiento de cuencas marginales
abortadas de trasarco, que resultan de la extension progresiva del borde continental de
Sudameérica, reiniciado a principios del Cretacico (Mpodozis y Ramos, 1990; Martinez
etal., 2012).

L1 caliza
— | Lutita

Arenisca
=7 |Brecha

Fm. Pabellén
830 (m)

Lavas

2, | Conglomerado

[==*] Cuerpo mineralizado

[71=1] Albitéfiro

.| Fm.Totoralillo
200 (m)

FORMACION BANDURRIAS

Fm. Nantoco
875 (m)

GRUPO CHANARCILLO

Fm. Abundancia
200 (m,

Figura 3.3. Columna estratigrafica del Cretacico Inferior, mostrando la interdigitacion entre el Grupo
Chafarcillo y Bandurrias, y sus intercalaciones entre facies marinas y volcéanicas (modificado de Camus,
1980).
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En la sub etapa 1 del Ciclo Andino (185-170 Ma), se produce la actividad volcanica mas
intensa, la cual quedara registrada por la gran cantidad de diques y stock sub-volcanicos,
que cubrirdn méas del 40% del area entre los principales ramales del Sistema de Fallas
Atacama (SFA) y que presentan una frecuente alineacion N-S de sus grandes cuerpos
intrusivos (Godoy y Lara, 1998). Dentro de estos Gltimos se encuentra el plutén El
Morro (189-180 Ma), compuesto principalmente por granodioritas, tonalitas y dioritas

(Godoy et al., 2003).

Es el SFA el rasgo estructural mas notable, extenso, e importante de este periodo,
estableciéndose como una falla de rumbo (strike-slip) paralela a la fosa, y cuya traza de
mas de 1000 kildmetros, se ubica a lo largo de la actual Cordillera de la Costa (Figura
3.4). Su geénesis estuvo relacionada con la oblicuidad que tenia el vector de convergencia
entre las placas Aluk y Sudamericana en el Jurasico temprano, determinando un
movimiento principalmente sinistral, con componentes normales (transtensional),
reportando posteriormente numerosos movimientos tanto sinistrales como dextrales

durante su actividad (Godoy y Lara, 1998).
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Figura 3.4. Trazas de los diferentes segmentos del Sistema de Fallas de Atacama, de norte a sur: Salar del

Carmen, Paposo, El Salado-Vallenar y Romeral-La Silla del Gobernador (extraido de Charrier et al.,

2007).
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Esta primera etapa lleg6 a su fin con un pulso de deformacién compresiva ocurrido en el
limite entre el Cretécico Inferior y el Cretacico Superior, el cual invirtié parcialmente las
cuencas de trasarco hasta entonces existentes (Mourgues, 2007). Este evento de
deformacion corresponde a la llamada Fase Peruana o Sub-Hercyniana (Charrier y
Vicente, 1972; Vicente et al., 1973; Reutter, 2001) y puede correlacionarse con la
reorganizacion de placas ocurrida a los 90 Ma (Scheuber et al., 1994; Reutter, 2001),
que causo el desplazamiento hacia el SE de la placa Farallon y la convergencia oblicua

dextral entre dicha placa y la Sudamericana (Figura 3.5).

> 90 Ma

Farallon
Plate

75-10 Ma

Pacific
Plate

Farallon

Plate Pacific

Plate

Phoenix (Aluk) Plate

a b An C

Figura 3.5. Geometria de las placas en el margen sudamericano para (A) Cretacico Superior temprano;
(B) Cretéacico Superior al Mioceno superior; (C) Mioceno superior al presente (extraido de Scheuber et al.,
1994).
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3.1.2. Segunda etapa del Ciclo Andino (Cretacico temprano — Paledgeno inferior)

Luego de la Fase Peruana la organizacion paleogeografica de la region cambid
drasticamente, el arco magmatico migré hacia el este, ubicandose en la zona de la actual
Depresion Central y méas hacia el oriente se desarroll6 una cuenca de antepais,

reemplazando a la cuenca de trasarco de la etapa anterior (Charrier et al., 2007).

Episodios extensionales asociados con intensa actividad magmaética caracterizan a esta
etapa. El predominio de condiciones tectonicas extensionales/transtensionales puede ser
relacionado con el periodo de baja tasa de convergencia oblicua entre las placas Farallén
y Sudamericana desarrollado durante el Cretacico Superior y las primeras etapas del
Cenozoico (Pardo-Casas y Molnar, 1987). Luego, en el limite Cretacico Superior-
Paleoceno ocurrié un evento compresivo que ha sido nombrado por estos mismos
autores como Fase K-T. Este evento fue esencialmente controlado por la inversion de las
principales fallas desarrolladas a lo largo de los ejes del arco, algunas de las cuales
habian participado en los movimientos extensionales ocurridos durante el Cretacico

Superior.

Posteriormente a dicho evento compresivo, existe una reactivacion en la extension,
(aunque con menor intensidad que el comienzo de la etapa), el cual se mantuvo hasta el
Eoceno medio, momento en que se produjo una segunda fase de deformacion
compresiva conocida como Fase Incaica (Charrier y Vicente, 1972; Charrier y
Malumian, 1975; Maksaev, 1978; Reutter, 2001). Esta fase marca el fin de la Segunda
Etapa y da lugar a una inversion tecténica generalizada en el arco y en las cuencas
extensionales desarrolladas luego de la fase K-T, coincidiendo con un peak en la tasa de
convergencia de las placas ocurrida aproximadamente a los 45 Ma, el que a su vez se
asocia con una reduccion considerable de su oblicuidad (Pilger, 1984; Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998).
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3.1.3. Tercera etapa del Ciclo Andino (Paledgeno Superior - Reciente)

Durante esta etapa es cuando se produce el alzamiento andino y Los Andes chilenos
adquieren sus actuales caracteristicas, desarrollandose gran parte de las unidades morfo-

estructurales que hoy observamos y el arco volcanico alcanza su actual posicion.

Al comienzo de esta etapa, al menos al norte de los 27° S, la paleogeografia se
caracterizaba por la presencia del “relieve incaico”, rasgo topogréfico desarrollado a
partir de la inversion y consecuente alzamiento del arco y las cuencas intra-arco

asociadas, que se produjo durante el Eoceno medio — Eoceno superior (Fase Incaica).

Durante el Oligoceno y Mioceno inferior, en el &rea ubicada aproximadamente entre 26°
y 27° S habria continuado la erosién del relieve incaico remanente. En los lugares en que
los rios podian alcanzar el océano, la sedimentacion ocurrié en la plataforma continental.
Segun Riquelme et al. (2003), en esta zona la actividad miocena a lo largo de la SFA
alz6 la parte occidental de la Cordillera de la Costa, dando origen a cuencas
sedimentarias cerradas hacia el este. Sedimentos gruesos comenzaron a cubrir el flanco
oeste de la Cordillera de Domeyko (Precordillera en esa latitud), rellenando los
profundos sistemas de drenaje previamente generados para dar origen a las Gravas de

Atacama.
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3.2.Geologia Local

El area de estudio (cuadrangulo rojo) esta conformada principalmente por la unidad de
Granodiorita Morro Copiap6 (Figura 3.6) de edad Juréasico Inferior, la cual se encuentra
parcialmente cubierta por depdsitos sedimentarios, pertenecientes a la Formacién Bahia
Inglesa, Estratos de Caldera y depdsitos aluviales mas recientes (Godoy et al. 2003).
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Figura 3.6. Mapa geoldgico para la zona de estudio (cuadrangulo rojo). Escala 1:100.000 (modificado de
Godoy et al. 2003 y Marquardt et al., 2004).
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3.2.1. Unidades Geologicas

A continuacion, se presenta una sintesis de las unidades geologicas reconocidas en la
zona de estudio con especial énfasis a las comprendidas dentro del cuadrangulo rojo, ya
que corresponden a las estudiadas en este trabajo.

Mesozoico

En la region, es posible reconocer una alta presencia de rocas pluténicas asociadas al

arco magmatico del margen continental activo presente en este periodo.

Durante el Jurasico temprano abundan cuerpos gabroicos, monzograniticos y dioriticos,
muchos de los cuales habrian intruido el basamento epimetamérfico. Pertenecen a este
periodo ElI Monzogranito Puerto Viejo, Gabro Caldera y Granodiorita Morro Copiap0
(Godoy et al., 2003).

Hacia el Jurasico Medio, se hace evidente la presencia de un sistema estructural de
orientacion NNE-SSW que controlaria el emplazamiento de humerosos cuerpos igneos
subverticales. Estas estructuras serian parte del Sistema de Fallas de Atacama (Godoy et
al., 2003).

3.2.1.1.Granodiorita Morro Copiap6

La Granodiorita Morro Copiapé se caracteriza por ser un cuerpo intrusivo perteneciente
al gran Batolito de la Costa, el cual ha sido datado con una edad de 189-186 Ma
(40Ar/39Ar en hornblenda). Composicionalmente se divide en numerosos pulsos
magmaticos compuestos principalmente por rocas de composicion &cida a intermedia,
tales como, dioritas, tonalitas y granodioritas. Estas rocas tienden a aflorar entre
quebrada Afafucal (al sur del rio Copiapd) y ElI Morro Copiapd, y se ponen en contacto
con sedimentos marinos y eolicos de edad Nedgeno y Cuaternario mediante una gran
estructura denominada “Falla del Morro Copiap6”. Esta estructura ha sido definida
como una falla inversa que proviene del gran SFA y que dio lugar al emplazamiento de
numerosos diques subverticales de composicion dioritica con rumbo NW-SE

encontrados en gran parte del distrito (Godoy et al., 2003).
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Cenozoico

En la zona de estudio no existen unidades pertenecientes al Pale6geno. La ausencia de
rocas igneas esta asociada a la migracién que tuvo el arco magmatico hacia el oriente en
los periodos anteriores. Por otro lado, la inexistencia de rocas sedimentarias seria
consecuencia de una continua exhumacion del area costera durante este periodo (Godoy
et al., 2003).

El Nedgeno estd representado en la zona de estudio por depdsitos continentales
provenientes de la erosion de la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal, y por
sedimentos marinos depositados en la plataforma continental, que, en la actualidad,
afloran en la franja costera (Godoy et al., 2003). Las unidades de este periodo halladas
en la zona de estudio son principalmente La Formacion Bahia Inglesa y Estratos de
Caldera (Marquardt et al., 2000).

3.2.1.2. Formacion Bahia Inglesa

Corresponde a una sucesion sedimentaria semi-consolidada, clastica y fosilifera de tipo
marina- litoral con muchos cambios de facies, lateral y verticalmente. Se caracteriza por
un dominio de litofacies de coquinas, areniscas, margas y fangolitas, en las Gltimas de la
cuales se incluyen diatomitas, fosforitas y cenizas retrabajadas. De manera subordinada
presenta conglomerados y brechas. Aflora a lo largo de la costa, desde Quebrada Blanca
hasta Puerto Viejo, al norte y sur, respectivamente (Marquardt et al., 2000; Rojo, 1985).
Esta unidad sobreyace dos unidades distintas en la region y Marquardt (1999) propone

redefinirla en base a dos localidades tipo:

Desembocadura del rio Copiap0: En esta localidad, la exposicion de su base muestra un

conglomerado grueso de caracter transgresivo de 1,5 m de potencia, depositado sobre las
Gravas de Angostura mediante una discordancia erosiva. Hacia el techo, continuarian

30m de areniscas interdigitadas con coquinas.

Playa Chorrillos: En esta localidad, la formacién sobreyacen mediante inconformidad a

la Granodiorita Morro Copiap0 y subyace, al menos, por 10 secuencias sedimentarias

asociadas a diferentes facies.
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En toda su exposicion, la formacion esta sobreyacida por los Estratos de Caldera

mediante una discordancia erosiva.

3.2.1.3.Estratos de Caldera

Sucesion sedimentaria marina-litoral que aflora a 15 km al interior de la linea de costa
actual, en donde alcanzan cotas de 210 + 20 m. Compuesta fundamentalmente por
sedimentos clasticos y carbonatados, los cuales constituyen niveles grano decrecientes
cuyos espesores varian desde 1 a 3 metros y que morfolégicamente se expresan como un
conjunto de terrazas de abrasion marina. Estas terrazas sobreyacen tanto mediante
inconformidad a la Granodiorita Morro Copiapé (Jurasico inferior) como en
discordancia de erosién a la Formacion Bahia Inglesa (Mioceno medio-Plioceno
inferior) (Godoy et al., 2003).

Dentro de sus dominios, se establecen dos facies sedimentarias, divididas en (i) facies de
conglomerados basales y (ii) facies de areniscas y coquinas superiores. La primera se
haya constituida por orto y para-conglomerados masivos, con alto grado de
redondeamiento y esfericidad, de mala seleccion y clastos de composicion monomictica,
posiblemente producto de la erosion del basamento (Marquardt, 1999). La segunda, se
caracteriza por la presencia de clastos liticos mayores, de composicion monomictica y
polimictica, y con un grado de esfericidad y redondeamiento medio. Las areniscas
presentan grano fino y generalmente se hayan bien seleccionadas, mientras que las

coquinas se hayan de forma masiva y con gran variedad de asociaciones faunisticas.
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3.2.1.4.Depositos aluviales

Caracterizados por sedimentos no cohesivos a levemente consolidados, los depdsitos
aluviales del distrito se constituyen por clastos tamafio blogques, gravas y en menor
distribucion arenas y limos, los que conforman los abanicos aluviales del sector y
sobreyacen a las unidades mas antiguas, determinandose como depdsitos pertenecientes

al periodo Cuaternario (Godoy et al., 2003).

Las gravas del distrito presentan empaquetamiento del tipo clasto soportado, mientras
que las arenas demuestran regimenes de alta y baja energia, lo que queda plasmado por
estructuras sedimentarias, tales como laminacion paralela y en artesa. Los clastos
monomicticos (mal seleccionados y con bajo grado de redondez) son producto de la
erosion y transporte de las rocas intrusivas de los sectores aledafios y se haya presentes
en una matriz areno-limosa. En cuanto a su distribucion areal, estos depositos se
presentan en toda el area de estudio, concentrandose al pie de la Cordillera de la Costa
(Godoy et al., 2003).
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Se procedid a realizar una revision bibliogréafica de estudios anteriormente publicados de

la zona de interés (cartas geoldgicas, revistas cientificas, congresos geoldgicos, etc.) para

luego confeccionar la base de un mapa lito-estructural a escala 1:10.000. La imagen

satelital del sector de estudio, se obtuvo a partir del software © SASPlanet y su

georreferenciacion se realizd segun el sistema de coordenadas UTM, datum WGS84,

H19S.

4.1.1. Elaboracion de base de datos

Para optimizar el trabajo en terreno se elabord una tabla de datos, mediante el software

© Microsoft Office Excel 2013, con los siguientes parametros a obtener en terreno.

Punto | Localidad | CoordenadaN | CoordenadaE | Dato | Rumbo Manteo | Rake
Plunge Trend | Tipo | Criterio Calidad Alteracion Muestra Foto
estria estria
Estacion Coordenada | Coordenada Ejes de elipsoide
Norte Este Eje largo | Eje medio | Eje corto
(X) (Y) (2)

Puntos visitados en terreno.

Localidad, es referida al sector geografico donde fue tomado el dato.

Coordenada Norte y Este, medida en UTM (Universal Transversal Mercator).

Dato, indica el nombre de estructura medida (falla, dique o plano de

estratificacion).

Rumbo y Manteo, corresponde a la orientacion espacial de la estructura.

Rake, es la orientacion de la estria medida con la regla de la mano derecha.
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¢ Plunge y Trend, orientacion espacial de una linea.

¢+ Tipo, hace referencia a la cinematica de las fallas.

¢+ Criterio(s) con el(los) cual(es) se determing el sentido del desplazamiento.
+¢+ Calidad de los criterios cinematicos, categorizados de A-D (Tabla n°1).

++ Foliacion de los enclaves.

“ Ejes del elipsoide en tres dimensiones.

Tabla n°1

Tipo Criterio

A Estrias muy marcadas méas la presencia de dos o mas indices cinematicos,
incluidas las fibras de relleno.

B Estrias claras, con uno o mas indices cinematicos.

Presencia de un solo indice cineméatico no muy claro, con estrias mas o menos
marcadas, presencia de indices cineméaticos con escasa asimetria.

D Planos de fallas muy poco claros o inferidos, no se utilizaran en los analisis
cinematicos.

4.2.Etapa de terreno |
4.2.1. Mapeo y muestreo

El muestreo y levantamiento geoldgico en primera instancia fue patrocinado por el
Departamento de Geologia de la Universidad de Atacama, en el cual se contribuyé con
todos los recursos asociados al traslado y seguro ante accidentes del grupo de trabajo. La
visita consistio en 4 dias de terreno (ida y vuelta) con al menos 8 horas cronoldgicas. La
segunda visita, fue realizada de manera particular durante 5 dias, en un campamento
cercano a la zona estudiada, en esta visita se amplié el tiempo de trabajo a 10 horas de
terreno. Finalmente se realizd una tercera ida a terreno, por 3 dias, en donde se logro

concluir con el mapeo lito-estructural del sector.

En el trabajo de campo se analizo la roca de caja, mineralizacion, alteracion, estructuras
geoldgicas y contacto entre unidades presentes, dando énfasis en determinar la
temporalidad relativa de los cuerpos plutdnicos, ya sea, mediante relaciones de corte,
intrusiones magmaticas y/o texturas de desequilibrio. La geologia estructural es

determinante en este aspecto, por lo cual se midi6 la mayor cantidad de estructuras,
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enfocandose principalmente en el hallazgo de fabricas magmaticas e indicadores
cinematicos. Posteriormente se procedié a realizar un levantamiento geoldgico y una
recoleccion amplia de muestras, para finalmente realizar una breve descripcion
petrogréfica de cada una de ellas. Es importante mencionar que en cada punto de interés
se realiz6 un esquema y un muestreo detallado de cada unidad litoldgica presente, las
que fueron almacenadas en bolsas plasticas individuales con su respectivo codigo

determinado.
4.3.Etapa de gabinete 11

Tras haber recolectado toda informacién geoldgica de terreno, se procedié a realizar un
analisis petrogréafico-estructural detallado (macroscépico) y procesamiento estadistico de

datos mediante los programas Dips 5.0 y Faultkin 8.0.
4.3.1. Descripcion petrogréfica

La descripcion petrografica macroscépica de la roca, fue realizada con lupa de mano
(10x de aumento), microscopio portatil (60x-120x de aumento), rayador, comparador
visual y &cido clorhidrico al 10%. Posteriormente, se reconocieron cada uno de los
minerales visibles a simple vista, para luego calcular los porcentajes estimativos de
aquellos y definir las texturas principales de la roca. En el caso de las rocas igneas, su

clasificacion fue otorgada segun Steckeisen (1974).
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CAPITULO V: UNIDADES LITOLOGICAS DEL PLUTON EL MORRO

A continuacion, se muestra un mapa geo-estructural del distrito a escala 1:10.000, la
distribucién espacial de las unidades litoldgicas y su orientacion preferencial. También
es posible observar dos trazas de perfiles en diferente direccion (A-A; B-B"), realizadas
con el objetivo de mostrar las relaciones de contacto entre las secuencias sedimentarias y

las rocas intrusivas del area estudiada.
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Figura 5.2. Perfiles lito-estructurales del pluton EI Morro (sefialados en el mapa).
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5.1.Rocas Intrusivas
5.1.1. Unidad de Tonalita de Grano Medio (UTGM)

Distribucién y relaciones de contacto

Unidad geol6gica mas extensa del area de estudio (Figura 5.3a), la cual infrayace
mediante inconformidad a las secuencias sedimentarias del distrito (Unidad Clastica
Carbonatada y Unidad de Depésitos Aluviales y Coluviales) (Figura 5.3b). Esta unidad
es intruida tanto por la Unidad de Dioritas Cuarciferas como por numerosos diques

dioriticos de textura porfidica y afanitica. Su extension espacial es considerable,

abarcando la mayor parte del sector norte del cuerpo intrusivo (Figura 5.3c).

Figura 5.3. Relaciones de corte entre las unidades presentes en el distrito. (A) Unidad Tonalita de Grano
Medio (linea segmentada color morado). (B) Contacto por inconformidad entre la Unidad Clastica
Carbonatada (color celeste) y la Unidad de Tonalitas de Grano Medio (color morado), la cual se haya
cubierta por depdsitos clasticos provenientes de la erosion del plutén (color amarillo). Obsérvese como los

depositos clasticos cubren gran parte de la unida sefialada. (C) Distribucion espacial de la UTGM.
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Litologia

Corresponde a una tonalita de color gris oscuro (Figura 5.4) con textura holocristalina,
faneritica y equigranular, cuyo tamafio promedio de los cristales varia entre 1 y 2mm.
Dentro de su composicion mineraldgica se observan minerales tales como cuarzo (25%)
con desarrollo cristalino anhedral, plagioclasas (65%) con desarrollo subhedral a
anhedral y minerales méficos (biotitas y hornblendas) (10%) con desarrollo cristalino

subhedral.

Figura 5.4. Muestra de mano de UTGM, obsérvese la textura equigranular representada por los cristales

de plagioclasa y cuarzo.
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5.1.2. Unidad de Dioritas Cuarciferas (UDC)

Distribucioén y relaciones de contacto

Unidad geoldgica presente en determinados sectores del area de estudio, principalmente
en el sector NW del distrito, la cual intruye a la UTGM (Figura 5.5a) e infrayace
mediante inconformidad a las secuencias sedimentarias (Unidad Clastica Carbonatada y
Unidad de Depositos Aluviales y Coluviales). A su vez esta unidad es intruida por
nameros diques dioriticos de textura afanitica (Figura 5.5b), porfidica, y micro-

tonaliticos.

Figura 5.5. (A) Contacto por intrusion entre la UTGM y la UDC (linea segmentada color rojo). Intrusion
de un dique de composicidn dioritica (linea continua color amarillo). (B) Dique afanitico intruyendo a la
UDC.
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Litologia

Corresponde a una roca color grisacea (Figura 5.6) de textura faneritica, holocristalina y
equigranular, cuyos cristales de plagioclasa (65%) y cuarzo (12%) varian en tamafio
desde 1,5 a 2mm. Adicionalmente se observan minerales méaficos, tales como biotitas
(8%) y hornblendas (15%), ambas con desarrollo cristalino subhedral, las cuales

constituyen alrededor de un 23% de la muestra.

Figura 5.6. (A) Muestra de mano de UDC, obsérvese la gran cantidad de minerales méficos en la roca.
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5.1.3. Unidad de Diques Micro-tonaliticos (UDMT)

Distribucion y relaciones de contacto

Diques relativamente escasos que intruyen a la UTGM (Figura 5.7a) y la UDC (Figura
5.7b), estos diques afloran principalmente en quebradas de orientacion NE-SW,
aprovechando fracturas de bajo buzamiento, cuyos manteos promedios varian entre 10 y
20°. Se caracterizan por presentar la menor densidad, potencia y corrida de los diques
observados en el distrito. Estos cuerpos hipabisales son cortados por la Unidad de
Diques Pérfido-Dioriticos (Figura 5.8a) y Unidad de Diques Dioriticos Afaniticos
(Figura 5.8b). Presentan contactos netos con la roca de caja, a veces incluyendo
xenolitos de la UTGM en sus margenes (Figura 5.8c). Su potencia modal varia en 0,8 y
1 m de espesor, mientras que su corrida estimada varia entre 13 'y 14 m visibles (Figura
5.8c).

Figura 5.7. (A) Contacto por intrusion entre la UDMT y la UTGM. (B) Contacto por intrusion entre
UDMT y UDC, obsérvese la interaccion magmatica entre UDMT y diques pegmatiticos (USC).
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Figura 5.8. (A) Contacto por intrusion entre Unidad de Diques Porfidicos (UDP) y UDMT (linea
segmentada color rojo). (B) Contacto por intrusion entre UDMT con UDC (linea segmentada color rojo) y
Unidad de Diques Afaniticos (UDA) con UDMT (linea segmentada color amarillo). (C) Emplazamiento
sub-horizontal e intrusion de UDMT en UDC, obsérvese el xenolito de UTGM (contorno color rojo) en

los méargenes del cuerpo hipabisal.
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Macroscopicamente corresponden a diques tonaliticos de textura microcristalina con
indice de color leucocratico, es posible observar cristales de plagioclasa (55%) con

desarrollo cristalino subhedral, cuarzo anhedral (35%) y biotita subhedral (10%).

Figura 5.9. (A) Muestra de mano de UDMT.
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5.1.4. Unidad de Diques Porfido-Dioriticos (UDP)

Distribucioén y relaciones de contacto

Unidad caracterizada por cortar la secuencia intrusiva en direcciones preferenciales
(NW-SE). Esta unidad se presenta a lo largo de todo el distrito demostrando un contacto
por intrusion tanto en la UTGM (Figura 5.10), como en la UDC. Se distinguen por
exhibir la mayor corrida y potencia de los diques presentes en terreno. Frecuentemente
estos cuerpos tabulares se emplazan en estructuras de 280°-290° (NW-SE) en su rumbo y

mantean generalmente entre 60-70° SW. Debido a su considerable longitud, estos

cuerpos son facilmente distinguibles en planta desde imagenes satelitales.

Figura 5.10. Fotografias en distintas perspectivas de afloramientos de diques porfidicos. Obsérvese la
gran longitud de los cuerpos hipabisales y su orientacion preferencial. (A) Dique intruyendo a la UTGM.
(B) Falla sinistral inversa desplazando el cuerpo hipabisal. (C) Contacto por intrusién entre dique
porfidico, UTGM y UDCF. (D) Dique desplazado producto de falla sinistral normal.
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Litologia

Corresponde a diques con masa fundamental afanitica (~60%), dentro de la cual se
hallan inmersos cristales euhedrales y subhedrales de plagioclasa (25%), los cuales
varian en tamafo desde 1mm a 1cm de longitud (textura porfidica seriada), también se
presentan cristales de hornblendas (15%) con desarrollo cristalino subhedral, cuyo
tamafio promedio es de ~4mm. A escala afloramiento, los cristales de plagioclasa se
tienden a orientar en forma oblicua a la direccion de emplazamiento del dique (direccion

indicada por el boligrafo).

A

Figura 5.11. (A) Muestra de mano de UDP, obsérvese la textura porfidica seriada representada por los
cristales de plagioclasa. (B) Fotografia de afloramiento de UDP, donde se indica la orientacion

preferencial de los cristales de plagioclasa (flecha color blanco).
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5.1.5. Unidad de Diques Dioriticos Afaniticos (UDA)

Distribucioén y relaciones de contacto

Estos diques presentan contacto por intrusién con la UTGM, UDC y UDMT. Se
distribuyen a lo largo de todo el distrito, aflorando sutilmente en sectores de alta
meteorizacion. Se clasifican como diques de potencia relativamente baja (< 1m) y
corridas variables de entre 15 y 20 metros visibles en superficie (Figura 5.12). Suelen
presentan bordes enfriados con foliacion oblicua a sus paredes y emplazarse en

estructuras que bordean los 50°-70° de buzamiento generalmente.

Figura 5.12. Unidad de Diques Afaniticos intruyendo a la UTGM (linea segmentada color rojo).
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Litologia

Corresponde a diques de color gris oscuro cuyo indice de color ~60% (mesocratico),
presenta textura holocristalina y afanitica. A escala mesoscopica se logra observar una
masa fundamental microcristalina con cristales milimétricos de plagioclasa (<1mm), los
cuales constituyen alrededor de un 5% de la muestra total, clasificAndose como una
diorita segun Streckeisen (1974).

Figura 5.13. Muestra de mano de UDA, obsérvese el gran porcentaje de minerales maficos presentes en la
roca.
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5.1.6. Unidad de Sienita Cuarcifera (USC)

Distribucion y relaciones de contacto

Unidad de escasa extension areal que aflora en determinados lugares del sector de
estudio (principalmente en las quebradas del sector NE-SW del distrito), emplazandose
en cuerpos tabulares paralelos y sub-horizontales (Figura 5.14a y 5.14b). Estos cuerpos
magmaticos intruyen a la UTGM y UDC aprovechando fracturas preexistentes en la roca
con orientaciones preferenciales de 220° (Figura 5.14c y 5.14d).

JUTGM UDC

Figura 5.14. (A) Afloramiento de la USC. (B) Contacto por intrusion entre la USC y la UTGM. (C)
Contacto entre USC y UDC, obsérvese el xenolito perteneciente a la UTGM vy el acufiamiento lateral de

los diques pegmatiticos. (D) Sets de diques pegmatiticos paralelos.
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Litologia

Corresponde a una roca intrusiva de textura pegmatitica, holocristalina, faneritica y
equigranular (1,5-2cm) (Figura 5.15a). Los cristales de ortoclasa (65%) presentan
desarrollo cristalino subhedral, mientras que el cuarzo (12%) y la plagioclasa (23%)
desarrollo cristalino anhedral. Macroscopicamente se logra observar pequefias vetillas
rellenas de 6xidos de Fe y Mn. Es posible observar un borde de reaccion en el contacto
entre la roca hospedante y el cuerpo intrusivo (Figura 5.15b).

Figura 5.15. Muestras de la Unidad de Sienita Cuarcifera.
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5.2.Rocas Sedimentarias

5.2.1. Unidad Cléstica-Carbonatada

Distribucion y relaciones de contacto

Esta unidad aflora en los bajos topogréaficos a los pies de las laderas del pluton (Figura
5.16) en el cual sobreyace mediante inconformidad a la UTGM y la UDC. Su extension
areal es escasa y se logra observar en sectores determinados del distrito hasta alturas de
184 m.s.n.m. En terreno se ha logrado subdividir esta unidad en dos secciones, un sector
netamente continental y otro marino, los cuales llamaremos Unidad Clastica (UCC-1) y

Unidad Carbonatada (UCC-2) respectivamente.

Morfologicamente se expresan como un conjunto de terrazas marinas cuaternarias, las
cuales se hayan “colgadas” en las laderas del pluton EI Morro. Estas terrazas engranaron
lateralmente con sistemas aluviales, los cuales darian al aporte detritico de las paleo-
cuencas. Estos depdsitos retrabajados principalmente por accién del mar, se clasifican

como zonas de transicion entre las terrazas marinas y abanicos aluviales.

Figura 5.16. Afloramiento de la UCC-1.
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Litologia

Unidad Clastica:

Corresponde a conglomerados polimicticos de matriz soportada, cuyos tamarios relativos
de clastos varian entre 1 cm y 0,5 m (Figura 5.17a). La matriz de la roca es de tamafo
arena, y se encuentra relativamente bien cementada (cemento siliceo) (Figura 5.17b).
Los clastos de la roca tienen alto grado de esfericidad y redondeamiento (Figura 5.17¢)

de los cuales la mayoria de los cristales de plagioclasa y ortoclasa que los componen

presentan alteracion argilica de intensidad moderada.

Figura 5.17. Fotografias de terreno de la UCC-1, obsérvese el alto grado de esfericidad y redondeamiento

de los clastos inmersos en la secuencia.
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Unidad Carbonatada:

Corresponde a depdsitos bien cementados y estratificados con alto contenido fosilifero,
frecuentemente se hayan sub-horizontales con un manteo promedio de los 15°. Afloran
tanto en cotas bajas cercanas al nivel del mar y cotas relativamente altas en los sectores
mas superficiales del pluton. Litolégicamente se presenta secuencias de areniscas

bioclasticas con gran variedad de asociaciones faunisticas (Figura 5.18)

El depdsito de esta unidad estaria ligado a las transgresiones pleistocenas en una costa

emergente e inmerso durante un periodo con tazas de alzamiento relativamente altas.

w—

Y. k¢ -
Estratos carbonatados sub-honzontales (UéC-E)

Figura 5.18. Fotografias de terreno de la UCC-2, obsérvese los estratos sub-horizontales cubiertos
parcialmente por depdsitos cuaternarios.
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5.2.2. Unidad Marino-Litoral

Distribucidn y relaciones de contacto

La unidad sobreyace mediante inconformidad a las unidades intrusivas de UTGM vy
UDC (Figura 5.19a). Dentro del distrito, esta unidad presenta una moderada distribucién
areal, concentrandose principalmente en bajos topogréaficos al pie de relieves de la
Cordillera de la Costa. Su secuencia se encuentra relativamente basculada hacia el SE, y
presenta intercalaciones de sedimentos marinos y continentales (Figura 5.19b),
evidenciando eventos de transgresion y regresion marina (Figura 5.20). En cuanto a su
litologia general, se reconoce un alto grado de esfericidad y de redondez en sus clastos,

los cuales se hallan inmersos en una matriz carbonatada retrabajada.

-

Unidad Marina
Litoral

Figura 5.19. (A) Contacto por inconformidad entre la UTGM y la Unidad Marino-Litoral. (B)
Afloramiento centimétrico de la Unidad Marino-Litoral.
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Figura 5.20. Esquema ilustrativo de los contactos transgresivos y regresivos de secuencias marinas y
continentales en el area de estudio.
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Litologia

Corresponde a depdsitos semi-consolidados de gravas, los cuales estan constituidos
principalmente por clastos polimicticos inmersos en una matriz-soportada con escasa
imbricacidn. Los clastos predominantes presentan una alta esfericidad y buena seleccién,

los cuales se hallan inmersos en una matriz calcarea (Figura 5.21).

Figura 5.21. Conglomerado perteneciente a la Unidad Marino Litoral. Se logra observar clastos de

composicién polimictica de alta esfericidad, indicativo de un alto transporte desde su area fuente.
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5.2.3. Unidad de Depositos Aluviales y Coluviales

Distribucion y relaciones de contacto

Esta unidad se haya presente en toda el area de estudio, la cual se concentra al pie de los
altos topogréaficos en cotas relativamente bajas (cercanas al nivel del mar). La Unidad de
Depositos Aluviales y Coluviales sobreyace mediante inconformidad a las unidades
intrusivas y se identifica por ser los depésitos mas modernos del distrito (Figura 5.22a).
Si bien se caracterizan por ser secuencias sedimentarias no muy potentes, su extension
areal es considerable, siendo una de las unidades con mayor extension del sector
estudiado (Figura 5.22b).

Figura 5.22. Unidad de Depositos Aluviales y Coluviales. Obsérvese la gran extension areal y su

distribucion espacial a los pies de la ladera del plutén.

Litologia

Caracterizados por sedimentos mal seleccionados, no cohesivos a levemente
consolidados, los depositos aluviales del area de estudio se constituyen por clastos
tamafio bloques, gravas y en menor distribucion arenas y limos, los que conforman los
abanicos aluviales del sector y sobreyacen a las unidades intrusivas mas antiguas,
determindndose como depositos pertenecientes al periodo Cuaternario. Su litologia
predominante (clastos monomicticos, mal seleccionados y con bajo grado de redondez)
son productos de la erosién y transporte de las rocas intrusivas de sectores proximos.
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CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL

El area de estudio es caracterizada por un marcado sistema estructural de fallas
sinistrales y dextrales, cuyas orientaciones y relaciones angulares son semejantes a

modelos estructurales propuestos en la literatura (e.g Riedel, 1929; Petit, 1987).

Dentro del distrito, es posible observar un dominio duactil, representado
fundamentalmente por fabricas magmaticas (lineaciones y foliaciones minerales), las
cuales tienden a exponerse a lo largo de toda el area de estudio y permiten establecer en
parte los esfuerzos a los cuales fue sometido el cuerpo intrusivo al momento de su

cristalizacion.

El analisis de las estructuras fragiles, serd interpretado a partir del software © Faultkin
8.0 (Marrett y Allmendinger, 1990) el cual permitira observar de manera grafica e
interpretativa las poblaciones de fallas y las direcciones estimadas de los paleo-esfuerzos

que generaron dichas estructuras.
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6.1. Fabricas magmaticas y emplazamiento sintectonico

Caracterizado fundamentalmente por estructuras como lineaciones minerales y
foliaciones magmaticas, estas fabricas se observan plasmadas en la UDC y UTGM. Las
lineaciones minerales (L1) se orientan en direccién 210° y se componen principalmente
por filosilicatos (biotitas) y cuarzo (Figura 6.1a). En esa misma direccion se hayan
numerosos enclaves maficos, los cuales suelen presentar una notable elongacion (Figura
6.1Db).

Enclave

,‘E

“Falla sinistral oo

i ,

Figura 6.1. Estructuras asociadas al dominio ddctil. (A) Lineaciones minerales compuestas

principalmente de biotitas y cuarzo. (B) Enclave mafico cortado por estructura N 210°.
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6.1.1. Forma, densidad y andlisis de los enclaves maficos.

Enclaves propios de la UTGM, los cuales tienden a distribuirse a lo largo de toda el area
de estudio. La tendencia general de estos enclaves tiende a aumentar hacia los margenes
del cuerpo intrusivo, concentrdndose con mayor frecuencia al extremo NE del distrito.
La relacion entre dos de los tres ejes principales de los enclaves (vistos en planta) varia
entre 3 y 34 centimetros en el eje transversal y entre 1 y 20 centimetros en el
longitudinal (Figura 6.2). La geometria de los enclaves maéficos, es geométricamente
relacionable a un elipsoide, el cual se estableceria como el producto final de una

cristalizacion orientada de un magma en estado ductil sometido a stress diferencial.

Figura 6.2. Familia de enclaves méficos pertenecientes a la UTGM. Obsérvese la notoria elongacion entre
sus ejes principales y su clara orientacion preferencial.
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Estos enclaves se encuentran generalmente redondeados a ovoides, aunque también es
posible encontrarlos subangulares o angulares. Algunos presentan bordes dentados o
puntiagudos con Idbulos convexos hacia la roca huésped (Figura 6.3). Los enclaves
elongados son marcadamente elipsoidales a lenticulares. Presentan tamarios variables,
gue van desde milimétricos a centimétricos. Tipicamente presentan contactos abruptos
con el granitoide, aunque también se encuentran contactos difusos (reabsorbidos
parcialmente). A escala mesoscépica, granos de cuarzo y feldespato del granitoide se
incorporan dentro de los enclaves (Figura 6.3). Los minerales dentro de enclaves
elongados presentan una orientacion preferencial similar a la encontrada en la roca
huésped adyacente (foliacion), sin embargo, la orientacion preferencial es mas

distinguible en los enclaves.

Su grado de elongacion esta correlacionado con la intensidad de foliacion de flujo en la
roca huésped, sugiriendo que ambos, enclave y granitoide, fueron orientados

preferencialmente de forma similar durante el flujo.
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Figura 6.3. Enclaves méficos pertenecientes a UTGM, obsérvese la interaccion e inmersion de cristales de

la roca huésped dentro del enclave (textura de desequilibrio) y la notoria elongacion tanto del enclave

como de la foliacion adyacente (linea color rojo).

Geologia y control estructural del plutén EI Morro, Caldera, Chile.



88

6.1.2. Andlisis en la deformacion de los enclaves

Los enclaves maficos del plutén tienen una forma similar a la de un elipsoide prolato,
cuyo eje mayor presenta una direccién paralela al plano que define la foliacion de flujo
magmatico. Con el objetivo de cuantificar la forma del elipsoide, definido por la
geometria de los enclaves, se midieron sus dimensiones en secciones subverticales y
sub-horizontales de afloramientos. El primer paso fue probar si las secciones de los
enclaves son efectivamente elipticas. Para ello, se midié la longitud de los ejes largo,
medio y corto de enclaves expuestos en las secciones estudiadas. Los datos obtenidos
fueron representados en un diagrama cartesiano (Figura 6.4), cuya relacion entre sus ejes

es formulado por Flinn (1962).

Prolatos Diagrama de Flinn

Contricion aparente

(X/Y)-1

15 Aplastamiento aparente

1 | Oblatos

1 15 2 25 3
(Y/Z)-1

Figura 6.4. Diagrama de Flinn (1962) de enclaves vistos en terreno, linea color celeste (45°) indica
separacion entre elipsoides de deformacion constrictiva y elipsoides por aplastamiento. Se logra observar
que la mayor cantidad de datos se concentran en el extremo izquierdo del diagrama, denotando elipsoides

de deformacion por constriccion aparente.
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A partir de la medicidn realizada en los enclaves, se ha determinado que la mayoria de
los enclaves medidos en terreno presentan un parametro de Flinn mayor a 1 (Tabla n°3),
quedando el elipsoide resultante en el campo de deformacion constrictiva, describiendo
elipsoides prolatos. En estos enclaves, se es posible determinar una direccion de
estiramiento, la cual se orienta en direccion NE-SW. Por otro lado, mediciones
realizadas en la estacion 3 presenta en gran medida un parametro de Flinn menor a 1,
quedando en el campo de la deformacion por aplastamiento aparente y describiendo

elipsoides oblatos.

En todas las estaciones, la foliacibn medida promedio es de 215-220° con manteo
promedio de 60°. Estos valores del elipsoide han sido tabulados de acuerdo a las
estaciones estudiadas (Tabla n°3).

Tabla n°2
Ejes de elipsoide
Estacion | Foliacion C.N CE Eje largo | Eje medio | Eje corto | Parametro
(XCms) | (YCms) | (ZCms) | Flinn (K)
1 213°/68° | 6.994.706 | 307.535 5) 2 1 15
30 13 6 1,12
2 220°/40° | 6.997.540 | 310.415 13 7 5 214
4.5 2 1 1,25
3 228°/65° | 6.997.621 | 310.515 7 4 1,5 045
10 ! 4 0.57
4 215°/70° | 6.997.593 | 310.516 25 15 10 133
515 3 2 1,66

Tabla n°2. Ejes principales de enclaves méaficos vistos en terreno.

Geologia y control estructural del plutén EI Morro, Caldera, Chile.




90

6.2. Dominio fragil

Caracterizado principalmente por estructuras tales como fallas y diaclasas, este dominio
se haya representado a lo largo de todo el sector de estudio, donde dominan estructuras
mayoritariamente en sentido sinistral (210°-220°) y dextral (280°-290°), ambas de
buzamientos relativamente alto. La notacion de las estructuras fue realizada con la regla
de la mano derecha (Rigth hand) y su movimiento fue determinado por sus indicadores

cinematicos presentes.

Estas estructuras han sido clasificadas segun su temporalidad relativa (basada
fundamentalmente en relaciones de corte) y su grado de desarrollo, englobandose bajo
un mismo universo denominado sistema de fallas strike-slip. Esto es mencionado para
que el lector tenga una mejor comprension en la jerarquia de las estructuras que se

mencionaran a continuacion.

A continuacion, se muestra una tabla resumen (Tabla n°3) de algunos de los planos

medidos en terreno.

Rumbo en grados Manteo (grados)  Coordenada Coordenada
(Rigth hand) U.T.M Norte(m) U.T.M Este (m)
295° 700 6.997.580 310.430
290° 73° 6.997.039 309.624
300° 85° 6.996.928 309.555
2120 67° 6.996.866 309.550
2850 85° 6.996.911 309.441
115° 790 6.996.986 309.338
290° 820 6.997.415 308.552
130 80 6.996.871 309.494
300 70 6.996.921 309.491
290 82 6.998.274 308.794
230 85 6.998.287 308.695
215 82 6.998.340 308.470

Tabla n°3. Datos estructurales de los principales planos de fallas encontradas en el
distrito (Datum WGS-84, H19S).
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6.2.1. Orientacion de estructuras y planteamiento del modelo de Riedel

Cerca de 90 planos fueron medidos durante la campafa de terreno, de los cuales 45 han
sido utilizados en los andlisis que siguen a continuacién por tener la informacién minima

necesaria para poder ingresarlos en los distintos softwares.

Del total de datos, se pueden determinar 2 orientaciones principales, NNE y WNW
(Figura 6.5a). Al subdividirlos segun tipo de estructura se obtiene que en las fallas
sinistrales priman una orientacion preferencial 210-220° (Figura 6.5b), mientras que para
el caso de las fallas dextrales, su orientacion principal es de 280-290° (Figura 6.5¢). En
cuanto a su movimiento relativo, ambas fallas poseen una segunda componente de

movimiento vertical, denotado por la orientacion espacial oblicua de sus estrias.

N

Apparent Strike
25 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

90 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing

e . —H;;‘ “
A0\
,_A-x-\‘ \‘ ‘."-.\I. \_..
— [/
J

Figura 6.5. (A) Diagrama de roseta de la totalidad de las estructuras. (B) Diagrama de roseta de

estructuras sinistrales. (C) Diagramas de rosetas de estructuras dextrales.
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En el area de estudio fue posible controlar un total de 45 planos de fallas, muchos de los
cuales carecian de indicadores cinematicos observables, cuyos planos de desplazamiento
fueron categorizados como una falla inferida (Figura 6.6a). En otros casos, en donde

existian claros indicadores, su cinematica fue determinada a través de indices

cinematicos tipo R, fibras de crecimiento (epidota, calcita y silice) y grietas de traccion.
(Figura 6.6Db).

Figura 6.6. Andlisis cinematico del sitio estructural. (A) Plano de falla inferido. (B) Plano de falla

indicado por la presencia de fibras de recristalizacion y estrias de movimiento.

Estos planos fueron ploteados en el software © Faultkin 8.0 (Marrett y Allmendinger,
1990) para visualizar de manera estereografica la distribucién de las familias de
estructuras y asi realizar un andlisis acerca de los esfuerzos involucrados en su
formacion a partir del método de los diedros rectos. La geometria resultante de este
diagrama permite establecer de forma cualitativa la orientacién de maximo acortamiento

horizontal y las tipologias de fallas predominantes en la poblacion analizada.

Todas las estructuras fueron determinadas a partir de los marcadores petrogréficos in
situ, tales como, estrias de movimiento, fibras de recristalizacion y sigmoides fragiles
(Niemeyer, 1999).
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Fallas NNE

Estructuras de cizalle sinistral presentes a lo largo de toda el area de estudio, cuyas
orientaciones varian entre 210 y 220° con manteos sub-verticales. En sectores
determinados es posible observar planos de cizalle bien definidos con desplazamiento de
varios centimetros de espesor, cuyo relleno mineral es caracterizado por la presencia de
salbanda y/o mineralizacion asociada a clorita y epidota. En base a relaciones de corte,
se pueden establecer como el conjunto de fallas mas antiguas del sistema strike-slip, las
cuales son cortadas por las demas estructuras. Registros demuestran al menos una
reactivacion de esta estructura, caracterizada por el desplazamiento sinistral de diques en
dicha direccion (~210°) (Figura 6.7).

C Movimiento sinistral N
o

"4

4 Estado 1
. N
N 220° '

& <

Estado 2 '
N 2200 Z ;

—»

Figura 6.7. Analisis cinematico del sitio estructural. (A) Plano de falla desplazando sinistralmente a dique
porfidico. (B) Plano de falla sinistral con relleno mineral obliterado. Obsérvese la orientacion de las
puntas de fractura contrarias al movimiento de los bloques. (C) Modelos esquematicos de la figura B,

destacando los esfuerzos principales y la generacion de un stepover.
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La distribucion de sus orientaciones es relativamente homogénea segun la distribucion
de polos de su proyeccion estereografica (Figura 6.8). La orientacion del eje de
acortamiento maximo (P) es 173°/22° y la del eje de alargamiento maximo (T) es
265°/5°. El diagrama de strain muestra una deformacion transcurrente con un plano de
falla sinistral orientado NNE-SSW (Figura 6.7).

Figura 6.8. Andlisis cinematico del sitio Estructural. (A) Distribucion espacial de las estructuras. (B)
Diagrama de strain. Areas azules simbolizan las zonas en compresion (P) y areas rojas en extension (T).

(C) Orientacidn de los esfuerzos principales a partir del diagrama de los diedros rectos.
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Fallas NS

Estructuras de cizalle de caracter sinistral presentes escasamente en el area de estudio,
cuyas orientaciones varian entre 185 y 190°. Sus relaciones de corte no han sido posible
ser verificadas en terreno, por lo cual, ha sido atribuida exclusivamente a
fotointerpretacion satelital (Figura 6.9). Estas estructuras de movimiento homotético a la
estructura principal, cortan los diques R™ (emplazados en estructuras 280-290°) y los
diques T (emplazados en estructuras 330-340°), por lo cual se establecen como parte de
las estructuras mas jovenes del sistema strike-slip en el area de estudio. Debido a la
escases de informacidn sobre este tipo de familia, no ha sido posible realizar un analisis
estadistico ni estructural en detalle, por lo cual, cualquier interpretacion debe de

considerarse con cautela.

N

Fotointerpretacién de estructuras

Simbologia

[/ DiquesR’
W Diques T

{

‘P Fallas Sinistrales N-S

Figura 6.9. Fotointerpretacion de estructuras N-S
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Fallas WNW

Estructuras de cizalle distribuidas ampliamente en todo el sector de estudio, cuyas
orientaciones varian entre 280-290°, con manteos sub-verticales. Denotan movimientos
en sentido dextral y se clasifican como la estructura mas desarrollada del area de estudio
dentro del sistema strike-slip. En sectores localizados presentan nucleos compuestos por
brecha de falla, cuyos espesores varian entre 50-60 cm indicando actividad de cizalle. La
presencia de indicadores cinematicos directos tales como sigmoides fragiles y estrias de
movimiento han permitido determinar su movimiento principal (Figura 6.10). En base a
relaciones de corte e interpretacion satelital, estas fallas son posteriores a las estructuras

210y 330°, y anteriores a las estructuras 190°.

Figura 6.10. Orientacion de los esfuerzos principales a partir de fracturas tensionales originadas en zona

de cizalle dextral. Obsérvese la orientacion de las fracturas T paralelas al esfuerzo principal maximo (c1).
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La distribucidn de sus orientaciones es relativamente homogénea segun su distribucién
de polos (Figura 6.9). La orientacion del eje de acortamiento maximo (P) es 341°/10° y
la del eje de alargamiento maximo (T) es 246°/29°. El diagrama de strain muestra un

fallamiento transcurrente con componente inverso, de plano dextral 285° (Figura 6.11).

G

cl

Figura 6.11. Andlisis cinematico del sitio estructural en proyeccion estereografica. (A) Distribucion
espacial de las estructuras. (B) Diagrama de strain. Areas azules simbolizan las zonas en compresion (P) y
areas rojas en extension (T). (C) Orientacion de los esfuerzos principales a partir del diagrama de los

diedros rectos.
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Estructuras NW (tensionales)

El conjunto de estructuras NW se distribuye principalmente en el sector NE del area de
estudio, donde mantean con angulos iguales o superiores a los 65° de inclinacion y
orientaciones de 330-340°. Relaciones de corte han demostrado ser posteriores a las
fallas NNE (210°) y anteriores a las fallas WNW (290°). Estas estructuras no presentan

criterios cinematicos, caracterizandose como estructuras tensionales paralelas a sigmal.

Estructura tensionales (JI.W')""" -

s JI0"

.

‘A L 600

| I

! Estructura.de cizalle R

Figura 6.12. Relaci6n temporal de intrusion entre diques emplazados en estructura de cizalle R y
estructura tensional T. Obsérvese como el dique mas joven (290°) corta el més antiguo 330°.
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6.2.1.1. Resumen de estructuras:

La proyeccion estereografica de todas las estructuras vistas en terreno muestra dos
familias de estructuras transcurrentes con movimientos opuestos. Una familia de
orientacion NNE-SSW con componente sinistral — normal y una familia de orientacion
NNW-SSE con componente dextral-normal (Figura 6.13). Ambas estructuras denotan

movimientos sub-verticales de forma subordinada con angulos relativamente altos.

c\

Figura 6.13. Analisis cinematico del sitio estructural en proyeccion estereografica. (A) Distribucion
espacial de las estructuras. (B) Diagrama de strain. Areas azules simbolizan las zonas en compresion (P)
y éareas rojas en extension (T). (C) Orientacion de los esfuerzos principales a partir del diagrama de los

diedros rectos.
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Representacion gréafica de las estructuras vistas en terreno

o\ ‘\

6 .

Figura 6.14. Analisis cinematico del sitio estructural en proyeccion estereografica. Obsérvese como bajo
un mismo tensor de esfuerzos, se generan dos estructuras antitéticas de rumbo 210° y 290°

respectivamente.

Geologia y control estructural del plutén EI Morro, Caldera, Chile.



101

6.2.2. Estructuras condicionantes del emplazamiento de diques porfidicos y

afaniticos.

En la zona de estudio, numerosos diques se emplazan a lo largo de todo el distrito,
denotando contactos netos con la roca huésped y caracterizando estructuralmente una
marcada preferencia en sus direcciones de propagacion. Estos diques se emplazan en
estructuras de cizalle y estructuras tensionales, las cuales se agruparan dependiendo de

su similar orientacién, caracteristicas cinematicas, relleno magmatico y/o

mineralizacion.

Para este estudio se representaran los datos estructurales de 50 diques, los cuales seran
analizados en proyecciones estereogréficas con el software © Dips 5.0 de Rockscience
Inc el cual utiliza como datos la orientacion en dip direction / dip y entrega como

resultado diagramas de roseta con las direcciones preferenciales (Figura 6.15).

Fisher
Concentrations
% of total per 1,0 % area

000~ 150%
150~ 3.00 %

300~ 450%

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

450~ 6.00%
600~ 750%
7.50~ 9.00 %

Trend / Plunge of
Face Normal= 0, 90
(directed away from viewer)

9.00~10.50 %
1050~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 1350~ 15.00 %

No Bias Correction

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.1835%

Equal Angle
Lower Hemisphere
54 Poles
54 Entries

50 Planes Piotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face

Figura 6.15. (A) Diagrama de roseta de todas las estructuras condicionantes del emplazamiento de diques.

(B) Proyecciones estereograficas, en diagramas de polos de actitudes de los diques vistos en terreno.
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6.2.2.1.Diques Porfidicos

Como se logra observar en la figura 6.16a, estos diques se emplazan principalmente en
estructuras de direccion NNW y WNW, dentro de las cuales es posible separar en tres
familias. La familia 1, emplazada en estructuras que cuyas orientaciones varian entre
290-300°, con un buzamiento 60-65° y movimientos dextrales. La familia 2 aprovecha
estructuras que varian entre 330-350°, con un buzamiento 65-70° sin movimientos
cinematicos apreciables y la familia 3 la cual aprovecha estructuras de 30-40° con

buzamientos de 70-80° de inclinacion y movimientos sinistrales.

Fisher
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Apparent Strike % of total per 1.0 % area
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at outer circie 0.00~ 2.00 %
200~ 400%
400~ 6.00%
6.00~ 8.00%
500~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

I 18.00 ~ 20.00 %

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

No Bias Correction
Max._ Conc. = 17 9627%

22 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

Figura 6.16. (A) Diagrama de roseta de las estructuras condicionantes del emplazamiento de UDP. (B)
Proyecciones estereograficas, en diagramas de concentracién de polos de los diques porfidicos en la zona

de estudio.
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6.2.2.2.Diques Afaniticos

Como se logra observar en la figura 6.17a, estos sets de diques se emplazan
particularmente en 4 direcciones principales. La familia 1, emplazadas en estructuras
cuyas orientaciones varian entre 290-310° con un buzamiento 60-70° y movimientos
dextrales. La familia 2 la cual aprovecha estructuras que varian entre 320-350°, con un
buzamiento 50-60° sin movimientos cinematicos apreciables, la familia 3 la cual
aprovecha estructuras de 0-10° con buzamientos de 65-75° sin indicadores cinematicos
concluyentes y la familia 4 la cual presenta estructuras 30-40°, con buzamientos de 65-

75° y movimientos sinistrales.
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200~ 4.00%
400~ 6.00%
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Figura 6.17. (A) Diagrama de roseta de las estructuras condicionantes del emplazamiento de UDA. (B)
Proyecciones estereograficas, en diagramas de concentracion de polos de los diques afaniticos en la zona

de estudio.

6.2.2.3.Diques Micro-tonaliticos

Estos diques se emplazan principalmente en estructuras de direccion NNW-SSE, dentro
de las cuales es posible determinar una familia de estructuras paralelas que varian entre
320-350°, con un buzamiento sub-horizontal de 30-40°. Debido a la escases de datos,

estos digues no son representativos para un analisis estadistico.
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A continuacion (Figura 6.18) se muestra un esquema grafico de las estructuras de

cizalle y los diques vistos en terreno, cuya relacion cinematica y angular se expresa en el

plano cartesiano de la derecha. La relacion temporal de los diques, esta basada en las

relaciones de corte vistas en el apartado anterior.
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Figura 6.18. (A) Esquema ilustrativo del emplazamiento sintectdnico del pluton ElI Morro. Obsérvese la

elongacion de los enclaves maficos y la generacion de estructuras de cizalle derivadas de una falla

principal de cinematica sinistral. Al lado derecho, se puede observar el planteamiento del sistema de

Riedel con las orientaciones y cineméticas anteriormente descritas, en color rojo se expresan los diques

que intruyen al cuerpo magmatico principal (color gris).
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CAPITULO VII: DISCUSIONES

En este trabajo se argumenta la idea de un emplazamiento sintectonico del plutén El
Morro a lo largo de una zona de cizalle activa, de penetracion profunda en la corteza
(Figura 7.1a). La inyeccion de magma a lo largo de esta zona, habria permitido canalizar
fundidos desde niveles profundos, localizados, probablemente en la base de la corteza
bajo el arco, hacia el nivel de emplazamiento del plutén. Reflejos de este fuerte control
estructural en la dindmica de intrusion del pluton son (i) su aspecto fuertemente
elongado; (ii) la orientacion preferencial de sus enclaves; y (iii) la foliacion de flujo
magmatico, orientada de un modo sub-paralelo (Figura 7.1b).

Este cuerpo intrusivo habria aprovechado estructuras de caracter sinistral derivadas del
Sistema de Fallas de Atacama (SFA) en los inicios del Ciclo Andino con un vector de
convergencia NW-SE, cuyas etapas iniciales de magmatismo, se vieron caracterizadas
por el intercambio mecanico de minerales entre magmas de diferente composicion,
generando las texturas de desequilibrio presentes en el plutdon. Este mecanismo
denominado como mingling ha sido reportado en numerosos plutones colindantes al
sector de estudio de edades similares, por lo cual se puede inferir que, en los comienzos
del Jurésico, existian camaras de diferente composicién interactuando en profundidad
(Figura 7.2a), sin embargo, la ausencia de dataciones no permite acotar un rango de edad

mas especifico para esta interaccion magmatica.

Estructuras de cizalle observadas en el distrito, evidencian orientaciones y cinematicas
concordantes al modelo estructural propuesto por Riedel en el afio 1929. Dichas
estructuras habrian permitido el emplazamiento de diques y fluidos hidrotermales desde

camaras magmaticas emplazadas en niveles méas profundos.

Estructuras orientadas 210-220° denotan movimientos de cizalle en sentido sinistral, y se
clasifican como la estructura principal del sistema strike-slip presente en el sector de
estudio, la cual permitié el emplazamiento del pluton ElI Morro y la cristalizacion
orientada de gran parte de sus productos magmaticos (Figura 7.2b). Dataciones
realizadas al cuerpo intrusivo, arrojan edades de cristalizacion de ~189 Ma (Godoy vy

Lara, 1998), por lo cual, se puede establecer que esta estructura de orientacion NE-SW
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permanecio activa por lo menos en los comienzos de Ciclo Andino con un vector de
convergencia NW-SE, el que daria origen a movimientos sinistrales-normales del
Sistema de Fallas de Atacama en un régimen inicialmente transtensional (e.g. Scheuber
y Gonzélez, 1999).

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Godoy et al. (2003), Hutton
(1988), y Paterson et al. (1998), quienes sefialan que el SFA ha fomentado la intrusion
de numerosos plutones sintectonicos. Estos autores expresan ademas que para que un
plutén sea llamado sintectdnico, el patron de la fabrica magmatica debe ser consistente

con el campo de deformacion regional.

Esta estructura de cizalle, permitié la circulacion de fluidos magmaticos ricos en
feldespato potésico, las que darian origen a los cuerpos pegmatiticos (USC) vistos en

terreno.

Estos movimientos de rumbo a su vez originaron estructuras sinistrales N-S y estructuras
tensionales 330-340°, siendo estas ultimas las responsables de permitir el emplazamiento
de las unidades de diques UDP y UDA, dichas estructuras no presentan criterios
cineméaticos de cizalle, ya que, corresponden a zonas de extension generadas
comunmente paralelas a 61 (Riedel, 1929) (Figura 7.2d).

Subsecuentemente se activarian estructuras orientadas entre 280-290°, de movimiento
dextral (antitético), y responsables de permitir el emplazamiento de diques porfidicos y
afaniticos mas potentes del distrito, los cuales tienden a exponerse a lo largo de todo el

sector de estudio (Figura 7.2e).

Estos diques se distribuyeron siguiendo los planos de menor resistencia, los cuales se
desarrollan como fracturas de cizalle dispuestos en forma transversal a la direccion de
cizalle principal, tal cual es propuesto por Ramsay y Graham (1970) para zonas de fallas

transcurrentes.
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Modelo de emplazamiento del pluton y generacion de estructuras de cizalle tipo
Riedel.
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Figura 7.1 (A) Contexto tectdnico en el emplazamiento del plutén ElI Morro. En color rojo y gris se
demarcan las camaras magmaticas de diferente composicion que interactian en profundidad (mingling).
En el cuadrangulo adjunto, se delimita la zona de cizalle principal del Sistema de Fallas de Atacama de
movimiento sinistral-normal. (B) Modelo secuencial del emplazamiento sintectdnico del cuerpo intrusivo
(color rojo). Obsérvese la alineacion de los minerales y enclaves magmaticos en una zona de cizalle de
caracter sinistral orientada en direccion N-S. La morfologia caracteristica que adquiere el cuerpo
magmatico es producto de un esfuerzo principal (c1) en direccion NW-SE, el que origina un acortamiento

E-W y una extension N-S.
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iii) Generacion de estructuras y planteamiento del sistema de Riedel

Desarrollo de estructura sinistral, Sistema de Fallas de Atacama
(estructura pull apart) (SFA)
Desarrollo de estructura de cizalle

........ Paleo-superficie ol principal N-S, de cardcter sinistral.
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g
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fragil-dictil |
Zona de debilidad
Elongacién y alineamiento de
minerales v enclaves
Zona de interaccion magmatica
Conducto (Mingling)
alimentador |

~189 M.a (Ar/Ar; Godoy y Lara, 1998)
MMagma félsico

Generacion de estructuras T, de caracter tenzional, ié[_l Eie & asR’, de c '_ er d
paralela al esfuerzo principal o1 antitética a la estructura principal.
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Feactivacion de estructura de cizalle
principal N-8, de caracter simistral.

Generacién de estructuraz B de cardcter sinistral
homotética a la estructura principal.

Figura 7.2 (A) Desarrollo de estructura principal de carécter sinistral de orientacion N-S y generacion de
cuenca pull-apart. Obsérvese como los diapiros magmaticos Ilegan hasta la transicion fréagil ductil de la
corteza. (B) Ascenso magmatico, emplazamiento sintecténico del cuerpo intrusivo y generacion de
estructuras N-S de caracter sinistral. Obsérvese la zona de interaccion magmatica (mingling) entre dos
camaras altamente contrastantes. (C) Desarrollo de estructura T (extensional) paralela al esfuerzo principal
cl. (D) Generacion de estructuras R (antitética a la estructura principal). (E) Generacion de estructura R

(homotética a la estructura principal). (F) Reactivacion de la estructura sinistral N-S.

En base a lo anterior, podemos demostrar que el conjunto de estructuras es
correlacionable por su distribucion de orientacion, cinematica y rellenos comunes, al
modelo tectdnico propuesto por Riedel en el afio 1929 para el desarrollo de estructuras
strike-slip (Figura 7.3). Tomando en consideracion una estructura principal no
netamente N-S como es planteado ampliamente en modelos anteriormente reportados,
sino que més bien un sistema rotado 30° en sentido horario del cuerpo intrusivo (Figura
7.4). Parte de la rotacién es planteada por algunos autores (e.g Creixell et al., 2011) y
permite explicar la distribucion de las orientaciones medidas en terreno, estableciendo
que necesariamente el sistema de Riedel debi6 haberse originado previo a la rotacion del

cuerpo intrusivo, ya que, en caso contrario, la orientacion del esfuerzo principal (c1)
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orientaciones distintas a las presentes en el area

Figura 7.3 (A) Sistema de Riedel del plutén EI Morro antes de la rotacion. Obsérvese la relacion temporal

de las estructuras sefialadas en el esquema. (B) Imagen satelital del &rea de estudio orientada N-S (extraido

de Google Earth, 2022).

Y (210°)

N
A R ()
T (330°)
¥
o1
R’ (290°) ‘
w \
W ==

Figura 7.4 (A) Sistema de Riedel del Pluton EI Morro después de una rotacion horaria en 30°. (B) Imagen

satelital del area de estudio (extraido de Google Earth, 2022).
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Esto ultimo tiene coherencia con lo postulado en numerosos estudios paleo-magnéticos
realizados en el Batolito Costero en la region de Atacama (Pefia, 2012; Mpodozis et al.,
2006), donde explican la influencia del oroclino boliviano en la orientacion de los
cuerpos intrusivos pertenecientes a la Cordillera de Costa. Sin embargo, estos estudios
sugieren rotaciones horarias de ~20°, por lo cual es de considerar que la rotacién
propuesta en el area de estudio (~30°), incorpora una rotacion posterior de ~10°, las
cuales se encuentran documentadas en estudios paleo-magnéticos recientes para la zona

norte del pais (e.g Contreras, 2018).

Ademas, podemos inferir en base a analisis estadisticos que las estructuras descritas con
anterioridad fueron originadas bajo un mismo tensor de esfuerzos, donde la estructura
principal ~210°, junto a la estructura R™ (~280°) son las principales controladoras del
magmatismo Jurasico para la zona de estudio, todo originado bajo un régimen tecténico

fundamentalmente transtensional con un esfuerzo principal (c1) en direccion NW-SE
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

Para obtener una mayor calidad y veracidad de la informacion geoldgica tanto
petrograficamente como estructuralmente, se sugiere la realizacion de estudios
posteriores que aumenten la cantidad de datos estructurales y toma de muestras en el
sector sur del pluton EI Morro, donde no se han realizado estudios especificos

geoldgico-estructurales.

Es recomendable un analisis micro-petrografico de las zonas de emplazamiento de los
diques, en especial de las texturas de desequilibrio en los contactos entre enclaves y roca
de caja. También se sugiere una geocronologia de los diques, el cual resolveria en gran
parte la edad de emplazamiento y a su vez, permitiria correlacionarlo con eventos de
deformacioén ya reportados en numerosos cuerpos intrusivos pertenecientes al Batolito

Costero.

Finalmente se propone un estudio paleo-magnético mayor que incluya rocas de distintas
edades, para determinar con mayor exactitud las rotaciones tectdnicas que afectaron a la
zona de Caldera, de este modo se comprobaria la hipdtesis planteada en este estudio y se

podria extrapolar lo planteado por Contreras (2018) para la zona norte de pais.
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CAPITULO IX : CONCLUSIONES

X/
°e

X/
°e

*

Se establecio la distribucion espacial y temporal de los eventos geoldgicos en el
area de estudio, llegandose a concluir que dicho cuerpo magmatico esta
compuesto a su vez de numerosos pulsos intrusivos mayores y menores, cuyas
relaciones de corte y texturas en desequilibrio permitieron determinar su
temporalidad relativa, siendo esta temporalidad en orden decreciente, Unidad de
Tonalitas de Grano Medio, Unidad de Dioritas Cuarciferas, Unidad de Sienita
Cuarcifera, Unidad de Diques Micro-tonaliticos, Unidad de Diques Pérfido-
Dioriticos y Unidad de Diques Afaniticos.

Registros estructurales de emplazamiento sintectonico (foliaciones magmaticas,
fracturas de cizalle, enclaves orientados y rellenos hidrotermales ), permitieron
determinar el sintectonismo del cuerpo magmatico, llegandose a establecer que el
plutdbn EI Morro fue sometido a stress diferencial al momento de su
emplazamiento, lo que genero una cristalizacion orientada de todos sus productos
magmaticos en un ambiente tectonico inicialmente transtensional, condicionado

por el SFA en los inicios del Ciclo Andino.

El analisis estadistico determin6 que las estructuras presentes en el pluton El
Morro fueron originadas bajo un mismo tensor de esfuerzos, el cual considera un
ol orientado en direccion NW-SE, valor consistente con la convergencia de

placas planteada en el Jurasico inferior para el margen oeste de Gondwana.

La Unidad de Diques Poérfido-Dioriticos (UDP) presentan los diques de mayor
potencia y corrida del distrito, los cuales aprovechan fracturas de cizalle
orientadas en direccion NW-SE y NNW-SSE, esta direccion a su vez se
correlaciona con estructuras tipo T y R™ en un sistema de Riedel principal de

movimiento sinistral orientado N-S.
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Relaciones de corte, han permitido determinar la temporalidad relativa de las
estructuras vistas en el area de estudio, siendo esta temporalidad en orden
decreciente: Estructuras principal (~210°), T (~330°), R” (~290°), R (~190°) y

reactivacion de estructuras orientadas ~210°.

Las orientaciones y cinematicas de las estructuras vistas en terreno han sefialado
la existencia de una rotacién en sentido horario de 30°, lo cual ha sido respaldado
por estudios paleo-magnéticos realizados en la zona norte del pais (e.g Contreras,
2018).

La Unidad Clastica-Carbonatada se distribuye en dos dominios, uno
principalmente continental y otro marino, observandose tanto en las laderas del
plutdbn como en los altos topograficos. Esto ultimo evidencia la elevacion

considerable que ha presentado el area de estudio en los ltimos miles de afos.

La Unidad de Depositos Aluviales y Coluviales se establece como la unidad mas
joven del sector de estudio, la cual se presenta mediante un contacto por no

conformidad con las unidades intrusivas.

El modelo evolutivo propuesto, establece que el pluton el Morro se emplazo en
una estructura de cizalle activa, la cual orientd sus productos magmaéticos y fue la
responsable de la generacién de estructuras secundarias (en un ambiente fragil),

que permitieron el emplazamiento de los diques presentes en terreno.
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ANEXO
Paleomagnetismo en la zona de estudio:

A continuacion, se muestran dos estudios realizados al batolito costero, en donde se

destacan las rotaciones tectonicas que han sufrido parte de los cuerpos intrusivos.
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Figura 10.1. Rotaciones tecténicas observadas en el Norte de Chile. Las rocas analizadas varian en edades
de 200 a 120 millones de afios (extraido de Arriagada et al., 2003).

BO1102 TAYLOR ET AL.: PALEOMAGNETISM AND TECTONICS, N CHILE BO1102

Table 3. Paleomagnetic Results From 25° to 28°S, Northem Chile*

Locality Latitude Longitude Assigned Age, Ma Rotation Reference

Coastal Cordillera

Cifuncheo Formation remagnetization 256 2894 160 M6+136 )
La Negra, south of Taltal 260 2894 170 409+ 112 4
Pluton Las Animas dikes, Chadaral 26.2 289.6 150 404 + 148 4
Pluton Vetado dikes, Chataral 262 289.6 155 453+ 162 4
Las Tazas dikes, El Salado 263 289.6 130 434 + 143 4
Remolino dikes, Manto Verde 263 289.7 125 420+ 135 Rl
Pluton Flamenco Dikes, Flamenco 263 2894 155 420+ 113 4

—-27.1 29.0 190 !_‘.’ + 144 6

Figura 10.2. Resultados paleomagnéticos realizados en intrusivos pertenecientes a la Cordillera de la
Costa entre los 25°-28°S. (Extraido de Taylor et al.,2002).
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