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Paleomagnetismo de rocas mesozoicas y cenozoicas del norte de Chile: aplicacion al

estudi o del iOroclino Boliviano

Los Andes Centrales constituyen el mayor sistema orogénico desarrollado enteramente
en respuesta a la subduccidn de corteza oceanica gaacoontinental. Uno de los rasgos
mas conspicuos de la cadena andina es el cambio en su trayectoria-89E B\MS a los
18US conocido en | a | it e8iéienerpatrércde mtcioie®deo c | |
los Andes Centrales (CARP) concuerdgrandes rasgos con la geometria del oroclino, los
mecanismos para su génesis y la edad en la cual el fenOmeno comenzaria a manifestarse sor
todavia materia de discusiokl objetivo de esta tesis es la obtencién de nuevos datos
paleomagnéticos a partir decas mesozoicas y cenozoicas provenientes del antearco con el
propésito de determinar la existencia de uno o varios eventos de deformacion involucrados en

su formacion.

Seanalizaron 736 muestras orientadas provenientes de rocas mesozoicas y cenozoicas
de distintas zonas: Sierra de Moreno, Quebrada Chug Chug, Cuesta de Montecristo, Anticlinal
San Lorenzo, Quebrada Honda, Cerro Colorado y anticlinal Chajagua. Las muestras fueron
sometidas a diferentes procesos de desmagnetizacion a fin de aislar la ceanaagnética
caracteristica y calcular las rotaciones tecténicas de los diferentes bloques. Los resultados
obtenidos en unidades del Cretacico medio indican la existencia de sitios rotados en sentido
horario y antihorario. Por el contrario, los resultadtes rocas del Cretacico Superior
presentan una leve rotacion horaria (~15°) o no se encuentran rotados. Esta diferencia en
magnitud y sentido sugiere que las rotaciones en rocas del Cretacico Inferior corresponderian
a rotaciones locales de bloques durdatéase Peruana. Por otro lado, dada la ausencia de
rotaciones en rocas situadas al este de la Falla Oeste, se propone a la misma como el limite

oriental de las rotaciones en el antearco en la zona de estudio.

Dentro del marco regional, los resultadoseoios difieren de aquellos publicados al
sur del Lineamiento Antofagas@alama, donde se registran grandes rotaciones hotgstas
sugiere una segmentacion del margen posiblemente relaciooadambios en la reologia
del basamento andinoprrespondiendo laansicion entre los distintos patrones de rotacion

de bloques al limite entre los terrenos de Chilenia al sur y Antofalla al norte.

Palabras clave Andes Centrales, paleomagnetismo, rotaciones tectonicas, Oroclino

Boliviano



Paleomagretism of Mesozoic and Cenozoic rocks of northern Chile: application

to the study ofthe "Bolivian Oroclin €'

The Central Andes constitute the largest orogenic system developed entirely in
response to the subduction of oceanic lithosphere beneatimental crust. One of the most
conspicuous features of the Andean chain is the change in its trajectory freBENWNS
at 18°S known in the literature a8dlivian Oroclin€. Although the Central Andes rotations
pattern (CARP) agrees roughlyith the geometry of the orocknthe mechanisms for its
genesis and the age at whicistphenomenon woultdavebegunto manifest are still a matter
of discussion. The aim of this work is to obtain new paleomagnetic data from Mesozoic and
Cenozoic rockdrom the forearc to determine the existence of one or several deformation

events involved in its formation.

In this thesis, 736 oriented samples from Mesozoic and Cenozoic rocks from different
zones were analyzeid Sierra de Moreno, Quebrada Chug Chugesia de Montecristo,
Anticlinal San Lorenzo, Quebrada Honda, Cerro Colorado y anticlinal Chajagua. The samples
were subjected to different demagnetization processes to isolate the characteristic magnetic
remanence and calculate the tectonic rotations efdifferent blocksThe results obtained
from the Middle Cretaceous units indicate the existence of rotated clockwise and
counterclockwise sites. On the contrary, the data obtained from Upper Cretaceous rocks are
slightly rotated (~ 15°) ds not rotatedThese differences in magnitude and sense suggest that
the rotations in rocks of the Lower Cretaceous would correspond to local blocks rotations
during the Peruvian Phase. On the other hand, given the absence of rotations in rocks located
east of the Wedtault, it is proposed that this discontinuity corresponds to the eastern limit of

therotations in the study area.

Within the regional framework, the results obtained differ from those published souths
of the Antofagast&alama Lineament, where large cladgke rotations are recoed This
suggests a segmentation of the margin possibly related to changes in the rheology of the
Andean basementhis change proposes thdhe transitions betweeareas withdifferent

blocks rotation pattern correspa@td the lmundary between Chilenia and Antofalla terranes.

Keywords: Central Andes, paleomagnetism, tectonic rotations, Bolivian Orocline.
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1. INTRODUCCION

A partir del nacimiento de la geologia estructural en el siglo XVIII, la formacion de las
cadenas montafiosas y el apilamiento tectonico han capturado permanentemente la atencion de
geodlogos y geofisicosdseneralmente, durante la convergencia de dos placas, el orégeno
generado es relativamente recto y paralelo a los margenes de pkluids. a esto es ques
orégenoscurvados han sido permanente objeto de estudia siageculiar configuracion
estructural y los mecanismos geodinamicos involucradas formacionDesde comienzos
del siglo pasado, antes de la formulacion de la teoria de la tectonica deAvgand, (1924)

y posteriormente Carey (1955) comenzarona estudiar la morfologia del orégeno
considerandolo como un todo Es as? como nace el concept
aguellos sistemagrogénicos que han sido curvados en planta, en una fase de deformacion
posterior, presentando forma de codo o herradura producto de la rotacion de un bloque con

respecto a otro, lo que genera compresion de un lado y extension {€lavey 1955)

En América del Surd cordillera de losAndes constituyeun ejemplo clasico de
orégeno no colisional, desarrollado enteramente durante el proceso de subduccién de litosfera
oceanica bajo el margen sudamericéidewey and Bird, 1970;aines 1971; Jordan et al.,

1983) y su caracteristica m&snspicuasel cambioensu trayectoria N5 a NOa los 1719°

S, rasgo conoci do ¢ Carey (1®58Wisualitdilancorvattira ddé lesi a n o
Andes Centrales como una forma secundaria producto de rotacion antihoraria de la cadena
montafiosa del Perd en respuesta a una hipotética extensién en la regibn amazénica. Sin
embargo, estudios paleomagnéticos tempranos mustgae el norte de Chile no se habria
comportado como limbo pasivo en este escenario oroclinal. Luego de tres décadas de estudios
paleomagnéticos en la region, los resultados permitieron definir un estilo estructural
caracterizado por rotaciones tectési@atihorarias en Peru y norte de Bolivia, y rotaciones
horarias en el sur de Bolivia, noroeste de Argentina y norte de (Etele et al. 1983; Kono

et al. 1985; Beck et al. 1986; Butler et al. 1995; Roperch et al. 2000; Arriagada et al. 2001;
Taylor et al. 2005; entre otrod}ste patron de rotaciones, que aproximadamente mimetiza la
curvatura del orégeno, es reconocido como CARPsus siglas en ingléentral Andean
Rotation Pattern(Somoza et al. 1996) y constituye una de las caracteristicas tectonicas

sobresalientes de los Andes Centrales.

Los mecanismos para su génesis, y la edad en la cual el fen6meno comenzaria a

manifestase, son materia de discusion, y se encuentran de alguna manera entrdEaados.



(1988) present6 un profundo analisis tectonico de los Andes Centrales proponiendo que,
duranteel Cenozoicotardig la region de antearco habria incrementado su curvatura para
acomodar pasivamente el acortamiento diferencial en la zona externa del orégenos Estud
paleomagnéticos posterior¢§Somoza et al. 1999; Roperch et al. 2000, 2006; Somoza y
Tomlinson 2002a; Arriagada et al. 2008)n mostrado que este modelo no es adecuado para
el Cenozoico Tardio, aunque en oposicién existe una interpretacion de la cineméatica
instantanea registrada por mediciones GRIBnendinger et al. 2005)ue exaltainclusoel

escenario de Isacks (1988).

En términos paleomagnétican(los que se cuantificieformacion finita de las rocas,
sin posibilidad de superposicion asociada con deformacion eléstica) la tendencia ititerpreta
apunta a dos escenarios, uno de ellos donde las rotaciones tecténicas significativas ocurrieron
durante el Eoceno en el antearco y durante el Cenozoico Tardio en el refSmanoza y
Tomlinson 2002; Roperch et al. 2006; ArriagadaleR2008) y otro escenario que plantea un
desarrollo gradual de las rotaciones en todo el or6geno entre el Eoceno y el RBaitdgte
et al. 1995; Lamb 2001; Maffione et al. 200@pn respecto a la génesis de las rotaciones, la
mayoria de estossquemas utilizan, en mayor o menor grado, el mecanismo basico propuesto
por Isacks (1988), extendiendo su validez al Paleégeno mediante la consideracién de las
evidencias de deformacion eocena tartli@mligocena en la Cordillera OrientéBoll y
Hernandez 1986; McQuarrie 2002; McQuarrie et al. 2005; Hongn et al..2007)

La base de datos paleomagnética de los Andes Centrales sugiere que el CARP se
extiende desde el centrorte de Per{MacedeSanchez et al., 199Rpsta aproximadamente
los 30° S(Dashwoody Taylor, 2005; Pefia et al., 2011; Somoza, 1984bien los primeros
resultados provienen de trabajos casi puramente paleomagnéticos, los estudios posteriores han
incorporado informacion estratigrafica y estructural, lo que derivd en interpretaciones

tectdnicas mas consistentes.

La edad de las rotaciones @n aspecto central en el debate sobre el origen del CARP.
El modelo de Isacks (1988) predice un arqueamiento oroclinal del antearco eswlirad
desde el Mioceno Tardio. Sin embargstudios paleomagnéticos en los ultimos 15 afios han
mostrado que grarparte del actual antearco andimentral no experimentd rotacion
significativa durante eMioceno(Arriagada et al., 2003; Roperch et al., 2006, 2000; Somoza
et al., 1999 Somozay Tomlinson, 2002)lo que se opone al modelo original de Isacks. Mas
aun, algunos de estos estudios han podido demostrar fehacientemente -ec@dgmepara
las rotaciones en el antearco (ej. Somoza y Tomlinson, 2002a; Roperch2€08@). Sin



embargola resolucion temporale dichas rotaciones y si se trata d€inicoo varioseventos

es todavia materia de discusion

El presente estudio busca pnodiizar en la delimitacion del CAREBon especial foco
en rocas cretacicds eocenasa fin depoder discernifases de deformacidpreviasa los

eventos mas jovenes descritpsu papel dentro de &volucion de los Andes Centrales



2. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

El objetivo general del presente estu@®aportar al conocimiento ddbatron de
Rotaciones de los Andes Central€ARP). En este contexto, las taregmintarora mejorar
la determinacion de la edad de Igésedios (uno o varios) de rotacion en el antearco andino
central entre los 21°45" y 22° 30" Sy 69 20" y 68° 30'W (verZFiy.

El objetivo especificdue examinar si el CARPcomo ha sido descrit@s capaz de
explicar el patron de rotacionebservad enrocasmasantiguaspre-neégenaskts decir, si es

un rasgo que se mantuvo desde el inicio de la construccion del orégeno.

El estudio propuesto pretende abordar este interrogante comparando las posibles
rotaciones registradas por rocas cretacicas (deformacion acumulada en todo el Cenozoico) con
las rotaciones registradas por rogadedgenas (deformacidmel Cenozoico Tardiokn la
Precordillera chilena. Esta tarea lf®/0 a cabo mediante la determinacion de rotaciones
tectdnicas registradas por rocas cretacicas y eocenas del mismo bloque estBechagio
de la premisa de quenuesultado mostrando cantidades similaesadacion seria evidencia
de una Unica rotacion de edad Cenozoico Tardio. Al contrario, diferencias significativas entre
las rotaciones registradas por rocas cretacicas y miocenas serian evidencia de que las rocas
cretdcicas acumulan rotacién predgena mas rotacion del Cenozoico Tardio. El
reconocimiento y la cuantificacion de estas etapas de la deformacién progresiva tendran
impacto en la definicion de la trayectoria del desplazamiento de las rocas estudiadas durante

la formacion del orégeno.



3. METODOLOGIA

El trabajo se puede dividir dresetapasmuestreo, analisis (trabajo de laboratorio) e

interpretacion de los resultados obtenidos.

3.1 Muestreo

La obtencion de las muestras se realiz6 mediante una maquina perforadora portatil a
gasolina quegpermite extraer testigos cilindricos de una pulgada de diankgirel caso de
rocas muy friables, ante la imposibilidad de obtener cilindros se extrajeron no menos de tres
muestras de mana partir de las cuales se obtuvieron posteriormente cilindrosneliciones
mas controladas de perforacion, en laboratdras muestras obtenidas fueron orientadas
usando brujula magnética y solkf.muestreo fue realizado en sitios elegidos adecuadamente
segun el objetivo particular en cada caso, por ejemplo, exs ztumde las rocas sedimentarias
estaban intruidas por diques se muestrearon tanto la roca adyacente a la intrusién, alejada de
la misma y la roca volcanica. Cada sitio represemano minimo, cinco testigos individuales.
La localizacién de cada sitiolgs datos de rumbo e inclinacide las unidades muestreadas
pued@ observarse en la Tablag[iag53), Tabla 3 (pagr3) y Tabla 5 (pagl01l).

El control de la paleohorizontal dlevé a cabo mediante la medicion del plano de
estratificacion (en el caso de rocas sedimentarias y tobas intercaladas entre las unidades) y
mediante observacion de la fabrica de compactacion en el caso de ignimbritas. En todos los

casos se tomaron varias mexfidas cuales fueron posteriormente promediadas.

Debido a la dimension del area de estudio (aproximadamente kB)0se procedio
a subdividir la zona de estudio en tres areas de muestreos: Sierra de Moreno (Area 1), Cuesta

de Montecristo y anticlinal San Lorenzo (Area 2) y Sierra del Medio (Area 3)3H)g.
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Figura 3- 1: (a) Vista general de la megasaliente andina central, el cuadrado rojo indica el &rea de estudio. (b)
Mapa mostrando las principales estructuras y unidades morfoestructurales. (c) Modelo digital de terreno
detallando la zonaedestudio y las tres areas donde se realiz6 el muestreo.



3.2 Anélisis

En el laboratorio cada muestra fue cortada de acuerdo con el tamafo estandar
(cilindros de una pulgada de diametr@,® cm de altura) obteniéndose 2 o 3 especimenes por
cada cilindro. El psterior analisis se realizdé en el Laboratorio de Paleomagnetismo Daniel
Valencio (Buenos AiresArgentina). Previo al desmagnetizado se obtuvo la Magnetizacion
Remanente Natural (MRN), Susceptibilidad Magnética (K) y la Anisotropia de
Susceptibilidad Maggtica (AMS) de cada muest(@ables 2 y 4). Para ello se utilizaron un
magnetometro criogénico 2G, magnetdmetro rotativo AGICO JR6, susceptibilimetro
Bartington y el Kappabridge multifuncion MH&A de AGICO.

Cada espécimen fue sometido a desmagnetizgeifgresiva termal y/o por campos
alternos (AF). Esto quiere decir que, de forma progresiva e incremental, se sometié a las
muestras a diferentes temperaturas o intensidades de campos en el caso de AF; en cada past
se determindcaracterizo la remanencia nmegica de la muestra con el objetigle obtener
una descripcion completa de la trayectoria de desmagnetizacion, y definir a partir de ella la
magnetizacion remanente caracteristica (ChRBM)incremento progresivo consta de doce
(12) a dieciséis (16) pasogque van desde los 100°C a los 667°C y €80 2nT. Para la
desmagnetizacion progresiva termal se utilizé un horno ASC Scientific, moded®,TDla
(K) fue medida luego de cada etapa a fin de detectar cambios en la mingralpafala
desmagnetizacion AF se us6 un desmagnetizador estatico en 3 ejes adosado al magnetometrc

2G, o un desmagnetizadmmblerLDAS5 de Agica En total se analizaron 736 especimes.
La mineralogia magnética de algunas muestras fue explorada mediante

- adquisi@dn decurvas termomagnéticas campos bajos (200 A/m), con una
frecuencia de 976 Hz, con un Kappabridge multifuncion MFKIde AGICO

- ciclos dehistéresiscon un campo maximo de 900 mT medidas coV8M
Nuovo Molspin

- curvas desusceptibilidadK) vs camm (H) adquiridas con un Kappabridge
multifuncion MFKI-FA de AGICO

- cortes petrogréficog calcograficos

3.3Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el método de analisis de

componentes principales desarrollado Kschvink (1980)lo cud permitio la obtenciorie



las diversas componentes de remanencia de cada,stioparticular, la identificacion de la
magnetizacion remanente caracteristica (ChRMs@ utiliz6 el programa Remaso®0
(Chadima y Hrouda 2006)sualmente, las componentes con una desviacion angular maxima
(MAD) mayor a 10° fueron rechazadas, salvo en el caso de la componente intermedia
observada en rocas cretacicas en Sierra del Medio, para las cuales se adopt6 un valor limite de
15°.

Con el obgtivo de analizar la edad relativa entre la remanencia obtenida y la estructura
se realizaron las pruebas de plegamiento/basculamiento (foldteMyFkrden (1990)y
Watson y Enkin (1993)Una vez obtenidas las direcciones medias finales (DMF) se procedi6
al célculo de rotaciones iaclination flatteningde acuerdo @emarest (1983)es decir
comparando la declinacién e inclinacién obtenida con las esperadas calculadas a partir de los
polos de referencia publicados para América del S@oemoza (2007) y Soraay Zaffarana
(2008)(Tabla6; pag. 11%

La interpretacion de las curvas termomagnéticas se hizo con el programa Cureval 8.0
(Chadima y Hrouda, 2009) y el paquetgvcescrito en el lenguaje de programacion R. Con
respecto a los ciclos de histéresis estos fueron analizados utilizando el programa RockMag

Analyzer 1.0 desarrollado por Leonhardt.

3.4Potencialidades y restricciones del método

A partir del trabajo pionero d¥¢an Der Voo y Channell (198)) el uso del dato
paleomagnético se ha transformado en una poderosa herramienta a la hora de reconstruir la
historia estructural de un orégeiriBachtadsey Van der Voo, 1986; Butler et al., 1995;
Eldredge et al., 1985; Lave et al., 1986; Van Der Vog Channell, 1980entre otros). El
significado estructural de la magnetizacion remanente puede admitir en principio dos
alternativas, a) que la magnetizacion remanente represente (sea paralela a) un campo
paleomagnético geimo, en cuyo caso se aplica a la cuantificacion de rotaciones y
traslaciones de cuerpo rigido, o b) que el registro original del campo paleomagnético haya
sido modificado por deformacion penetrativa, en cuyo caso puede usarse la remanencia para
estudios @ cambio de forma y de cambio de volum@ng. compactacion en rocas

sedimentarias)

A partir de las relaciones espaciales y temporales entre las variaciones en la tendencia

estructural y las rotaciones observadas, es posible desentrafiar la evoluciioatedos



cinturones arqueados. De hechdloslos datos paleomagnéticos pueden evaluar cuando,
cOmo y cuanto rotaron los diferentes bloques estructurales durante la deformacién. En el caso
especifico del estudio de los ordgenos curvados, el paleonwgoetepresenta la Unica
técnica posible para distinguir entre diferentes tipos de arcos orogénicos, dependiendo de la
magnitud y el momento de su proceso de flex@on el objetivo de cuantificar la direccion
paleomagnética en funcion de la variacion antdndencia estructural a escala regional,
Eldredge et al. (1985) proponen la técnica de regresion lineal comparando la diferencia entre
la declinacion observada (Do) con una declinacion de referencia (Dr) tomada de rocas de
igual edad con magnetizacionestables en zonas no deformadas, versus la tendencia
estructural comparando el rumbo el rumbo observado (So) con el de referencia (Sr) tomado de
mapas geoldgicos, asumiendo la forma original del orégeno como lineal. Si ha habido
flexuramiento oroclinal Ddifiere de Dr (asignando valores positivos para rotaciones en
sentido antihorario y valores negativos para rotaciones en el horario), los cuales, al graficarse
en funcion de S&r, dan una recta con pendiente de 45° (tan. igual a 1) (Fig. 3.2). Por otro
lado, si la curvatura es un rasgo heredado la pendiente sera igual a 0 tratAindose de un arco
primario; pendientes intermedias indicarian que la curvatura es un rasgo peao@nioado

en fases posteriores de deformacion (Eldredge et al. 1985; Hindle yrddi$@9; Weily
Sussman 2004).

a . Dr'DO

D,= Declinacion de referencia

; 5 o D= Declinacién observada
ANTES: afloramiento de un cordon montafioso recto de una

determinada edad; las paleodeclinaciones son paralelas S= Rumbo de referencia
S,= Rumbo observado

0 mejor ajuste lineal

DESPUES: Curvamiento del orégeno
a una determinada edad, las flechas
de la paleodeclinacion varian con la ubicacion

Ban?ieamiento Oroclinal Ideal

Figura 3- 2: llustraciéon de las consecuenciasfldxion oroclinal en el patron de declinacidn magnética a lo

largo del orégeno. En gris se muestra la vista en planta de una unidad perteneciente al cordén montafioso y las
flechas indican la direccion de la declinacion paleomagnética. (a) Previo a la defortaadiéohas apuntan

hacia la misma direcciofMarshak 2004)(b) EI combamiento causa un cambio en las flechas a lo largo del
rumbo (Do I Dr). (c) Gr&fico donde se representa | o:

Por otra parte, el gleomagnetismo se apoya en una serie de suposiciones que

determinan sus limitaciones. El primer supuesto es que las rotaciones en un cinturén



orogeénico ocurren dentro de bloques rigidos de la corteza separados por discontinuidades (es
decir, fallas). De ¢a manera se omite la deformacion interna de las rocas. Sin embargo,
Lowrie et al. (1986)han demostrado que, en rocas muy deformadas, las direcciones
paleomagnéticas pueden verse afectadasdeformacion peneativa lo que da como
resultado rotaciones espurias. Por lo tanto, la aplicabilidad del método paleomaggetico
cuantificar rotacionesstarestringidaa rocas levemente deformadas, y de ahi la importancia

de realizar estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) para observar la

presencia o no déeformacion interna significativa

La litologia es la otra gran limitacion: solo un porcentajgtado de rocas produce
una magnetizacién remanente natural (NRM) estable y medible mediante la cual se calculan
las rotaciones del eje vertical. Generalmente, entre las rocas sedimentarias, las litologias mas
adecuadas son las formaciones clasticagateodino, mientras que, en rocas igneas, tanto las
litologias efusivas como las intrusivas pueden producir resultados confiables. En particular,
las rocas volcanicas se caracterizan generalmente por una fuerte sefial magnética debido al

alto contenido de meral ferromagnético (magnetita).

En orden de poder inferir las rotaciones tectonicas de una region dada y relacionarlas
con un intervalo de tiempo preciso, deben cumplirse dos condiciones: (1) debe conocerse la
edad de la roca muestreada, y I2)IChRM registrado por la roca debe corresponder a una
magnetizacion remanente primaria. La edad de las rocas se puede inferir mediante
paleontologia (en rocas sedimentarias) o datos radiométricos (en rocasnigteasrficas).

Si el ChRM constituye una magnetizaa primaria, entonces las edades de magnetizacion y

de formacion de roca son coincidentes. De esta maserpuede cuantificar la rotacion
comparando la direccion obtenida con la direccion de referpacdadicha localidadbtenida

a partir de un polo a referencia Sin embargo, si elChRM no corresponde a una
magnetizacion primaria, es posible inferir la edad de magnetizacion basandose en el
conocimiento de la fase de deformacidn principal y las rotaciones observadas en rocas mas

jovenes pertenecientatmismo bloque estructuralomo se vera mas adelante

El procedimiento de toma de muestras de rocas puede afectar los resultados
paleomagnéticos. De hecho, el espaciado de los testigos muestreados dentro de un sitio (o
localidad)se debe elegir de modal fjue el conjunto de testigos promedie la variacion secular
del campo geomagnético, cosa que puede requerir varios milenios de registro estratigrafico.
Como es de suponer, el espesor o volumen de roca requerido para ese promedio sera variable

dependiendale la tasa de sedimentacion, acumulacién en una pila volcanica, enfriamiento,
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etc. Por ejemplo, una formacion sedimentaria caracterizada por una baja tasa de
sedimentacion, del orden de 0,01 mm/a, requeriria apenas un testigo de 2 cm de diametro para
promaliar la variacion secular, mientras que una tasa de 5 mm/a exigiria un muestreo que
abarque varios metros estratigraficGemo regla generalas muestras de rocas comunmente

se recolectan dentro de afloramientos espaciados de 1 a 2 m (@spasjado e puede o

no ser adecuado para el promedio de la variacion secular, dependiendo d&locastoa

parte, en el caso dermaciones volcanicas, que adquieren su NRM instantaneamente después
de enfriarse por debajo de la temperatura de bloqueo de losdggegamagnéticos
principales, seprocurarecolectar muestras pertenecientes a diferentes episodios eruptivos
dentro de cada pil&inalmente debe tenerse en cuenta que existe una restriccion intrinseca a

la técnica paleomagnética, debido a la dispersialeomagnética natural, los errores
inducidos durante el muestreo, los errores instrumentales o las anomalias magnéticas locales.
Esto implica que la resolucion normal del paleomagnetismo es de aproximadamente 10° en
declinacion, tal como lo sugierenLowrie y Hirt (1986) y por lo tanto, las rotaciones

inferiores a 10° dificilmente pueden considerarse como signifasativ

3.5Clasificacion y mecanismos de formacion de orégenos curvos

La primera nomenclatura descriptiva para denominar a un cinturén orogénico curvo
fue propuesta por Miser (1932), quien us- ¢
cadena montafiosa convexa y concava hacia el antepais. Dicha terminologia es @urament

descriptiva e independiente de la cinematica y los mecanismos de formacion.

Posteriormente, Carey (1955) introduce el término oroclino para definir aquellos
sistemas orogénicos rectos que han sido curvados en planta, en una fase de deformacion
posterior presentando forma de codo o herradlsie término si bien tiene una connotacion
genética, a menudo se usa incorrectamente en la literatura como una descripcion geométrica
para cualquier curvatura orogénica independientemente de la cinematica refairoadaon

de curvatura.

El concepto de oroclino fue redefinido por MarsliBE88), quien vincul6 el término a
una cinemética especifica. Dicho autor distingui6 efdreclincd, formad por la flexién de
un cinturon montafioso originalmentectq y "arcos no rotacionales”, que representan
cinturones curgs originalmenteuyacurvatura no aumenta durante la deformacién posterior.

Como resultado los arcos no rotacionakegliferencia de un oroclin@onservan su forma
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durante la deformacién, y ningin segmento del arco experimenta rotasem@s uneje

vertical. Por el contrarioun oroclino se caracteriza por rotaciones opuestas de las

extremidades de la cunvaa durante su formacién, de acuerdo con un mecanismo que se

llama flexion oroclinal.

Weil y Sussman (2004) proponen un nuevo esquema de clasificacion en base a la

relacidn temporal entre la estructuracién y las rotaciones tectonicas sobre ejes verticales.

Dichos autores propusieron tres categorias cinematicas para las clasificaciones de los

orégenos curvosn

oroclinos tal como fueran definidos por Carey (1955) corresiem a
orégenos originalmente rectos que adquieren su curvatura en una segunda fase
de deformacion tectonica. Por lo tanto, tienen una relacion 1:1 entre la rotacion
sobre eje vertical Ya curvaturaen el trenestructural(Fig. 3-2c). Son el Gnico

tipo de or6geno curvado que se forma bajo un mecanismo de flexién pura
(flexion oroclinal). Este mecanismo se debe a la superposicion de fases de
deformacion discretas temporales, que tienen campos de tensién remotos casi
perpendiculares. Durante una fase de me&@ion posterior, la reactivacion del
corrimiento provoca una rotacion sobre un eje vertical a gran escala de los
extremos del corrimiento en relacion con las zonas internas del ordgeno,
plegamiento radial y, en ultima instancia, la verdadera flexiéordgleno. Un
ejemplo es el arco Cantébrico (Kollmeier et al. 2000; Weil et al. 2000; 2001)
arcos progresivas es un sistema orogénico que adquiesel curvatura
progresivamente a lo largae su historiade deformacion generando
rotaciones sobre ejegrticales a lo largo del rumpo que adquiere una parte

de su curvatura durante una fase de deformacién postedorlo tanto, la
relacion entre las rotaciones sobre ejes vertigal@survatura totabs menor a

1.

arcos primarios se define como uarégeno arqueado que hereslacurvatura
durante un evento de deformacion iniciglen el que éstao se modifica
apreciablemente durante la deformacién posterior. En estdaaswoyatura de

la estructura (es decir, pliegues @rrimiento3 se forma drante la
deformacion inicial y no debida un esfuerzo posterioEsto no quiere decir

gue los arcos primarios se adquieran en un instante geoldgico, sino que la

curvatura primariadel corrimiento no aumenta durante una fase de
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deformacion posterior. El galo de rotaciorsecundaria de los limbos sobre un
eje verticales siempre cero, independientemente de la curvatura 8wsal.
incluye dentro delos arcos primarios aquellos orégenos en los que se
producen rotacionesegun ureje vertical antes del inicide la estructuracion
de la faja plegada y corridhos arcos primarios se forman tipicamente por
inhomogeneidades dentro de los margenes de los bloques contingujities

a compresion.

Independientemente de la clasificacion cinematetaorégeno, varios factores pueden
ser los causantes de su formacion. Se han propuesto varias condiciones de borde que

controlan la formacion de orégenos curvos, que incluyen:

Configuracién inicial de la cuenca sedimentaria y / o el futuro nivel de

degegue (Beutner 1977; Allmendingetral.1990; Lawtonet al.1994; Boyer

1995; Mitra 1997; Sempere 1995)

- Efectos debuttress(Beutner 1977; Thomas 1983; Lash 1988; Eldredge y Van
der Voo 1988; Paulsen y Marshak 1999; Macedo y Marshak 1999)

- Efectosde wn indenter (Sinclair 1996;Macedo y Marshak 1999; Johnston
2001; Johnston y Acton 2003)

- Fallas derumbo(Lawrence et al. 1981; Brun y Burg 1982; McWilliams y Li
1985; Cunningham 1993)

- Cambiosen la orientacion delampo de estraggional (flexion purajWeil et
al. 2000, 2001).

- Configuracién de la linea de costa en un régimen convergente (Rankin 1976;

Thomas 1977; ThomasWhiting 1995; StamatakosHirt 1994).
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4. CARACTERIZACION DE LOS ANDES CENTRALES

La Cordillera de los Andes se extiende por mas@km enel margen occidental
de Sudaméricaesde el Mar del Caribe en su extremo norte hasta el Ridge de Scotia en el
extremo sur Si bien esta cadena montafiosa es un elemento corginbistoria geolgica
involucra un complejo registro de acreciones, colisiones y subduccion de difgrients
oceanicas. Esto genera una complicada segmentacion donde tectOnica, magmatismo y
procesos de sedimentaciéon cambian a lo largo del tiempo y esgafibendo asi a las

provincias morfoestructurales presentes a lo largo de los Andes.

Existen varias clasificaciones de la cordillera andina, siendo pioneros los estudios de
Gansser (1973)quien divide la cordillera en tres sectores) base a sus caracteristicas
geoldgicas y la tectdnica de plac®ndes Septentrionales (al norte ks 4° S), Andes
Centrales (#46° S) y Andes Australes (465 hastda dorsal norte d8cotia).Los segmentos
Norte y Surse caracterizarpor la presencia de rocas metamarficas jurasicas y cretacicas y

corteza oceanica obductadadiferencia del sector Cent(®amos, 1999jigura4-1a).

Por otro ladoTassaray Yafiez (2003)de acuerdo a variaciones sistematicas presentes
a lo largo de la Cordillera de los Andes la topogra#i, tectonica, volcanismo, estructura
litosférica profunda, geometria de subduccién e historia geoldq@imaonen una subdivision
en cuatro segmentos: Andes del norte (388 S), Andes centrales (B3,5° S), Andes del
sur (33,547° S) y Andes australed #56°S) (Figura4-1b). En este trabajo se adoptara esta

clasificacion.
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Figura 4 1: Clasificacion de la cordillera de los Andes se@anser (1973)mostrando los rasgos tectonicos
mas relevanteg los centros volcanicos activ@s) (Modificado de Ramos 1999). (b) Delimitacién de los Andes
Centrales segumassara y Yafiez (2008)dicando las principales unidades morfoestructurales y la-ZMa
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4.1 Marco Tectonico

Tectdnicamente los Andes Centrales corresponden a una cadena montafiosa de margen
activo producto de la subduccién didifera oceanica por debajo de la placa sudamericana
desdeel Cretacicohasta el preseni@egard 1984; Isacks 1988; Mpodozis y Ramos 1989a,;
Ramos 1999b; Ramos y Aleman 2000uego de 200m.y. de convergencia, existe una
marcada segmentacion del margen caracterizado por vars@mtematicas a lo largo del
rumbo en topografia, morfologia, tectonica, distribucion de cuencas, volcanismo, geometria
de la placa subductada e historia geolégicaQehill y Isacks1992; Gansser 1973; Gutscher
2002; Isacksl988; Jacques 2003; Jordan et1#183; Kley 1999; Mpodozig Ramos1989;

Stern 2004)Fig. 42). Entre los segmentos reconocidosisstacanos oroclinos boliviano y
patagoénico y las zonas de subduccién horizdfitdlslab) Peruana y Pampeana (Figla).
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Tanto laedadde laplaca subductad como eldngulo de subducciérvelocidady
direccion de convergencia han sufrido variaciones a lo largo del ti€hRigpo4-2) (Pilger
1984; PardgCasas y Molnar 198 Norambuena et al 1998omoza 1998&eton et al. 2012;
Somoza y Ghidella 2012; Maloney et al. 20&8tre otros Esto ha sido considerado por
varios autores como factsde primer orden en la deformacion y magmatismo de la placa
superior(Scheuber et al. 1994a; Oncken et al. 2006b; Ramos 2010; Capitanio et al. 2011,
Chen et al. 2019).a influencia relativa de cada uno de estos factores sobre la deformacion no
eda clara, al igual que los efectos de cualquier interaccion potencialeioeHasta ahora
no se ha identificado satisfactoriamente un solo parametro como controlador pdedario
deformacion de la placauperior lo que implica que la interaccion tem las condiciones
probablemente juega un papel importante en la determinacién del régimen tecténico y el estilo

de deformacion.
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Figura 4 2: Contexto tecténica lo largodel margen occidental de Sudaméri@gVelocidadde convergencia

en funciondel tiempoy sucorrelacién con eventos tecténicos maydraesdificado de Maloney et al. 2013p)
Geometriay edadde placa®ceénicas en funcion del tiempo (Setton et al. 20t2)Modificada de Scheuber et

al. (1994). Evolucion tectonica de los Andes del norte de Chile de acuerdo con el sipaimiésensu Scheuber

et al. 1994) y la frecuencia de edades. Se separan dos periodos tecténicos distiatwss de los 90 Ma,
periodo durante el cual la oblicuiddd convergencia es mayor a 45°, sinestrdl,)ydespués de los 90 Ma, en el

que la oblicuidad es menor a 45° y de tipo dextral. Durante el periodo (I) la deformacién es extensional a
transtensional en las fases e interfases, mientras que el periodee¢dnta compresién a transpresion en las
fases y quiescencia tecténica a extension en las interfases.
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4.2 UnidadesMorfoestructurales

Los Andes Centrales presentan diferentes unidades morfoestructurales1fjigde O a E

se identifican:
Cordillera de la Costa

Representael remanente del arco magmatico desarrollado durante el Jurasico
Cretacico temprano (Mpodozis y Ramos 1990). Est@puesto principalmente por rocas
volcanicas lavas y brechas, de composicion basaftdesiticas, acumuladas durante el
Jurdsicotempranoy medio con espesores gque varian de 3.40M.000 m(Fm. La Negra)
Asociad® a estasecuencia volcanica se encuentran cuerpos intrusivos de composicion gabro
a granodioritade edad Jurasigaretaci@ Inferior (Boric et al. 199Q) Estructuralmente se
encuentra cortado por el Sistema de Falla de Atacama (FHAJFA es una compleja
asociacion de zonas miloniticas y cataclasticas de sentifioqHérve 1987; Scheuber y
Andriessen 1990; Grocott et al. 1994; Scheuber y Gonzalez 1®%9gl ha estado activa
desde el Jurasico temprano al CenozoitloSFA se compone de fallas normales, fallas de
desplazamiento sinistral y fallas inversas, dorildeezanismo actuante es funcién de la edad

de la falla (egScheuber y Andriessen 1990
Depresion Central

La Depresion Central corresponde a una cuenca paralaldoaa oceanica la cual
contiene localmente mas de 1000 m de depdsitos aluviales, fluviales, lacustres y evaporiticos
del Cenozoico Tardio al Cuaternafi©harrier et al. 2007)El relleno sedimentariincluye
una sucesion sedimentaria y volcanica continental que se haui@el oeste y se dispone
discordantemente sobre el substrato mesozoico en el borde oriental de la Cordillera de la
Costa(Salas et al. 1966; Garcia 200Esta sucesion también se acufia hacia el este, sobre el
Mesozoicoy depdsitos volcanicos miocenos expuestos en la Precordillera dhtlifiaz y
Charrier 1993; Parraguez 1998; Victor 2000; Pinto et al. 2Q0d4¢amientos y fallas NE

NNE cortan el valle, siendo el de mayor importancia el lineamisntofagastaCalama.
Precordillerachilena

Corresponde a un basamentiel Paleozoico temprano cubierto por secuencias
sedimentarias y volcanicas mesozseitsxciarias, las cuales se encuentran intruidas por
plutones paledgend80-40 Ma)(Scheuber et al., 1994; Lamb et aD16) Representa el arco
magmatico del Cretacico Super@figoceno Inferior, el cual estuvo activo desde 70 Ma

aunque restrict al sector sur de Calamaasta el Eoceno mediReutter et al. 1991)
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Estructuralmente corresponde una serie de anticlinaldsnitados por fallasinversasy
oblicuas de alto angulorientads N-S, compuestopor un nucleo de basamentodepdsitos

mesozoicoy cenozoicosleformadogAmilibia et al. 2008a)
Cordillera Occidental

Corresponde al arco magmatiestual de la Zona Volcanica Central de los Andes
(CVZ) (Giese et al.,, 1999ron mas de 40 volcanes activa dondelavas y mantos
ignimbriticosde composicidn intermedia a silicea (andesitas a riolitas, con predominancia de

dacitas)se apoyarmn discordanciadore rocas paleozoicas a oligocenas.
Altiplano-Puna

Representan el retroarco actual, caractedazadr la presencia de volcanismo
miocencholocenoque incluyeextensas areas cubiertas por coladas y mantos ignimbriticos
originados en erupciones caldéricas de gran volumen (11 a 15 x318&yret al. 2010Q)La
altiplanicie de los Andes centrales compread®iencas intermontanas con elevaciones entre
3.8004.500 m s.n.m cuyo relleno sedimentario es de edatksozoie-cenozoi@
(Allmendinger et al. 1997b)La diferencia mas notable entre ambas unidades es que el
Altiplano se caracteriza pgoresentar un relieve suave, al contrario de la Pagona se
caracteriza poaltos topograficosormados en los ultimos 10 Maa deformacion principal
del AltiplanoPuna ocurre durante el Oligoceno tardio al Mioceno tardio, posiblermente

forma conjunta anla Cordillera Orientald.ej. Lamb and Hoke 1997)
Cordillera Oriental

Compuesta por rocas precambricas a paleozoicas levemente metamorfizadas, y
depdsitos continentalesesozoicos (Jordan et al. 1983). Es una faja plegada y corrida de piel
gruesa.La deformacion sextendiddesde el centro hacia el este y el oeste con una tasa
maxima de acortamiento de9émm/aentre 30 y 17 MdLamb y Hoke 1997a; Mcquarrie
2002; McQuarrie et al. 2005; Oncken et al. 2006a; Hongn et al. ,28&fando el area

actualmente ocupada por el Altiplano, la que a ser una cuenca endorreica.

La estructuracion de K&ordillera Oriental comenzbacialos 42 Ma con la formacion
de corrimientos de vergencia orientgbubbels et al. 1993; McQuarrie et al. 2Q05)
Posteriormente,dante el Eoceno Tardio al Oligoceseformaron retrocorrimientogMuiller
et al. 2002; McQuarrie et al. 2005; Horton 200%) deformacion practicamente ceso entre 12
y 8 Ma, como lo demuestra la formacion de la superficie de San Juan d&ubimels et al.
1993b; Kennan et al. 1997)
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Sierras Subandias

Corresponde aina faja plegada y corrida de piel fina desarrollada en una espesa
cubierta sedimentaria (> kn) durantelos ultimos 10 Ma, aproximadamen(Muller et al.
2002; McQuarrie et al. 2005)a propagacion del frente de deformacion hacia el este fue de
manera discontinua, con tasas de acortamiento de alrededofl4lenB/ay con tasas
méximas que ocuen alrededor dentre7 y 2 Ma (Echavarria et al. 2003)La tasa de
acortamiento actual, establecida mediante mediciones de GPS, es derfim/d(Bevis et

al. 2001; Klotz et al. 2003) se centra casi por completo en el frente de deformacién actual.
Sistema de Santa Béarbara

Constituye una faja plegada y corrida de piel gruesa generada a partir de la inversion
tectonica deunacuenca extensional cretaci@iéley 1999) El sistema de Santa Barbara se
puede dividi en dos sectores. El septentrional que se desarrolla al norte de Metéan,
caracterizado por grandes anticlinales fallados en sus limbos occidentales y con vergencia al
oeste, cuyos nucleos de rocas paleozoicas tienen una cubierta discordante de depdsitos de
Cretéacico Superior Paledgeno del Grupo Salta y depdsitos sinorogeénicos. El borde oriental
de este sector esta dado por corrimientos epidérmicos con vergencia al este, que afectan los
depdsitos pliocenos que cabalgan sobre el Cuaterfi@amos 2017)El sector austral
comprenddas sierras de La Candelaria, Medina, Nogalito, la Ramada y del Campo, siguiendo
la propuesta d®olleri (1976) En estas sierras, en discordancia angular sobre un substrato
leptometamoérfico de edad proterozoica afloran remanentes de depdsitos correspondientes a la
plataforma clastica cambrica y ordovicigicci y Villanueva 1969; Mon et al. 1970; Mon
1971)

La primera inversion leve de la cuermatacica en el Sistema de Santa Béarbara se
inicié en elPaleoceno y culmind antes de establecerse la cuenca de antepais en el Mioceno
temprano(Salfity y Marquillas 1994)Sin embargo, la defmaciéon principal del Sistema de
Santa Barbara se produjo a partir de los 10 Ma aproximadamente. Los primeros movimientos
se registran por el adelgazamiento de Ma. lGuanaco, depositada entre los 10 WM&
(Reynolds et al. 1994)

Sierras Pampeanas

Comprende una serie de sierras formadas por blogues de basamento rotados, con

niveles de despegue coincidentes en transiciones-thacfiles dentro de la cortef@onzale
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Bonorino 1950) Dichos bloques, consistentes en rocas metamorficas e igneas de edad
proterozoica a cambrica inferior, caracterizan al antepais fragmeStadesarrollo coincide

con la geometria de la zona de subduccion hoazbnt p a m panpeamflat(sléh Ramos

et al., 2002)

Cordillera Principal

La faja plegada y corrida de la Cordillera Principal ha sido dividida en tres segmentos
de diferente comportamiento estructural. Estos segmentos soramadR, entre 30° y 32°
30' S(Ramos 1994)Aconcagua, entre 32°30' y 349(Ramos 1988y Malargle, entre 34° y
36° S(Kozlowski ¢ al. 1993) Los segmentos de La Ramada y Malargle corresponden a una
serie de bloques de basamento neopaleoZotddsico levantados, mediante fallas inversas
de alto angulo, en una deformacién de tipo piel gridsmceda y Figueroa 1993, 1995;
Cristallini 1995; Ramos et al. 1996; Cristallini y Ramos 2080y otro lado, la faja plegada y

corrida del Aconcagua posee una estructura de pie{Giegarra y Ramos 1996)

Cordillera Frontal

Esta cordillera comprende principalmente depdsitos neqmates que se asientan
mediante discordancia angular sobre un basamento de edad proterozoicaSimgeia.su
estructuracion comenz6 duranteotagenia gondwanica, participé casi comalmico bloque
de basamento en la deformacion andica, que levanté la Cordillera Frontal a fines del Mioceno
(Ramos, 1999)

Precordilleraargentina

Consiste en una faja plagada y corrida de orientacién norte sur desadeliédiaa la
subducciénhorizontal en el segmento pampean®amos 1999; Ramos et al. 200Bste
procescdha sidorelacionado con la subduccion dadlarsalde Juan Ernandez entre 28° y 33°
S desde el Miocenal cual dio lugala la migracion de la deformacion y el magmatismo de
arco hacia ehntepaigPilger 1984; Kay et al. 1987; Allmendinger et al. 1990; Jordan et al.
1993; Ramos 1999b¥e puede dividir en tres segmentos (occidental, central y oriental) con
caracteristicas estructurales y geologicas distintifRamos, 1999b) La Precordillera
Occidental y Central representa una faja plegada y corrida de piel fina con vergencia oriental,
mientras que la Precordillera Oriental muestra una deformacién de piel gruesa con vergencia

occidental.
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4.3 Fases de deformacion

Si bien la estructuracion de los Andes Centrales ocurrid principalmente durante el
Cenozoico tardio, sugiriendo que la formacion del oroclino debe haber tenido lugar en los
altimos 25 Ma(Kley, 1999) los episodios de deformacion han ocurrido de manera diacronica
alo largo del orogengSempere 2004jFig. 4-2 c). Steinman (1929) definié en los Andes
Centralestres fases tectdnicas: Peruana (CretAgitediq, Incaica (Eocena) y Quechua
(Miocena). Adicionalmente, estudios realizados foornejo et al. (2003gn la depresion
Central y Precordillera evidencaina nueva etapa de deformacem el limite Cretacicd
Paledgenpala cual denominac o mo fi-T @ scenfinkacionse describirdn los aspectos

mas relevantede cada una.
Fase Peruana

Durante el Cretéico tempranauvo lugar un periodo tecténico compresien gran
parte de los Andes Centrale®nocido como la Fase PerugB8&einmann 1929; Jaillard 1992;
Noblet et al. 1996; Cobbold et al. 2007; Ramos 20&E6)e episodio puede correlacionarse
con el desplazamiento hacia el noreste de la Placa Fargdderando una@onvergencia
oblicua dextral entrda mismay la placa sudamericanaFig. 42 a Il), que produjo
desplazamientos dextrales a lo largo de fallas @it esencialmente de norte a sur. El
fuerte régimen de compresion que causé esta deformacion fue probablemente provocado por
un acoplamiento mas fuerte entre las placas oceanBadaynericana como consecuencia de
la alta produccion de cortezn la doral del Pacifico en este momen(barson 1991)
Conjuntamenteaconteciael inicio del movimiento absolathacia el oeste de la Placa
Sudamericana, como lo indic&omozay Zaffarana (2008)

Después de este episodio, la organizacion paleogeogréfica en los Andés pamb
completo: el arco magmatico se desplaz6 considerablemente hacia éresd@doseuna
cuenca continental al este del arco en lugar de una cuenetadaco La migracion del arco
trajo aparejad la aparicion de una amplia zona de antearco hacia el (@&saerier et al.
2007) En la Cordillera de Domeyko esta fase tendria su expresion aproximadamente-a los 90
70 Ma (Amilibia et al. 2008) y seria responsable, al menos en parte, del alzamiento y
exhumacién de bloques tectonicos, ademas de la formacion de una cuenca de antepais
(Acuenca de Atacamao), @Aaey mmprediw pesdeieltCrecico e v €
medio ( ~100 Ma) hasta hoy en diéMpodozis et al. 2005; Arriagada et al. 2006pmo
resultado de este episodio de deformacion, una discordancia regional separa estos depdsitos
de los depdsitos del Cretacico Tardi€yO Ma) que los sobreyacemuevos estudios de
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detalle de las secuencias sedimentarias cretacicas, en el sector eatatadl salar de
At acama, i ndicar2an | a existencia de una f

los intervalos 10-B3 Ma y 7965 Ma, respectivamentBascufian et al. 2015)
Fase kT

Para el Cretécico Tardio se produce una disminucion de la velocidad de convergencia
de Sudamérica, que condujo nuevamente a condiciones de dominmalldek sobre
cabalgamiento de la trinche@omoza y Zaffarana 20Q8ylando lugar al desarrollo de
cuencas limitadas por fallas abrte de Chile (Cornejo et al. 2003l régimen tectonico
extensional fue interrapido por un evento compresivo de corta duraciorn6@dia) pero

intenso (evenfT®) compresivo nAK

Este evento invirtio las cuencas del Cretacico Superior, formando una marcada
discordancia angular entre las secuencias de relleno de cuenca y los psieaiosnos.
Conjuntamentea la deformacion, se gener6 un magmatismo sintectériitomismo se
concentro a lo largo del margen occidental de las cuencas iaggrétiascenso de magrsae
canalizo a lo largo de las fallas. Este magmatismo comprendidatetntmadintrusiva como
extrusiva. Un cambio en la petrologia de los magm@aspiroxenq "mas secos" en la parte
Cretaci@ superior a litologias ricas en hornblenda en el Paleoceno Inferior, se atribuye a un
aumento en espesor de la corteza y tiengsesidencia mas largos y profundos para los
magmas ascendentd€ornejo et al. 2003) Tras el evento "KI'", se reanudaron las
condiciones de extension a partir de 60 Ma y grandes volundemeagmassilicicosfueron

generados por fusién de la corteza superior.
Fase Incaica

El tercer evento compresivo andino ocurrio prinktigante durante el Eoceno, cuando
ceso la actividad en el arco magmatico o Haiteg y corresponde a la fase incaica principal
(Steinmann 1929; Charrier y Vicente 1972; Charrier y Malumian 1975; Reutter 806}. 1
Cornejo et al. 2003)Coincide con un pico de alta tasa de convergencia asociada con una
reduccion considerable de la oblicuidad de la convergencia en aproximadamente 45 Ma
(Pilger 1984; Pard&asas y Molnar 1987; Somoza 1998a)

La edad de este evento ha sidebatida 38.5 Ma, segurHammerschmidt et al.,
(1992, ca. 44 Ma segumomlinson and Blanco (1997y durante un periodo de tiempo mas
largo seguMaksaev and Zentilli (1999) a tectonica de este evento muestra una particion de

esfuerzos garando acortamiento y fallas de rumbo que causaron una inversién tectonica
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generalizada de las cuencas extensionales de arco (earnctjadesarrolladas duranet
Paledgeno temprano, y la deformacion del relleno sedimentario. La inversion provoco el
sobecorrimiento de bloques orientados NISEW con nulcleos de rocas paleozoicas sobre los

depdsitos del Mesozoico y del Paledgeno temprano.

Asociado a este evento tectonico, también hubo rotaclwresiasen elantearco al
norte de ChilgArriagada et al. 2003ajotacionesantihorariasen el sur de Per(Roperch et
al. 2006b) y desplazamientdextral y sinistral a lo largde fallas de rumbo desarrolladas en
el eje del arco magmatico délretacico TardigCenozoico Temprande.j., el Sistema de
Fallas de Domeyko ; Falla Oeste y su prolongacion hacia el sur como la Falla de Agua
AmargaSierra CastilloYReutter et al. 1991, 1996; Tomlinson et al. 1994; Niemeyer 1999)

Fase Quechu&-10 Ma)y Diaguita(5-3 Ma)

Durante esta etapa, el arco volcanico alcanzé su posicion daoddién durante esta
etapa, en el Mioceno temprano, la dorsal de Juan Fernandez de orientacion NE colisiona
contra el margen continental en el sur de Peru y el norte de Chile, migrandelisaria la
velocidad de 200 km / Ma hasta su posicion actual (Yafiez et al. 2002). La deformacion mas
importante relacionada con el sistema de arco moderno es el desarfalltadeplegada y
corrida delas SierrasSubandina de Bolivia y el noroeste dArgentina desde el Mioceno
tardig con las areas previamente deformadas convergiendo pasivamente hacia el craton
(Somoza et al. 2015)

4.4 Magmatismo

Desde los inicios del cicleectonico andingJurdsico Temprano tardRresenteCoira
et al., 1982kl arco magmaéatico ha migrado hacia el eltedda Cordillera de la Costhasta
su posicion actual en la Cordillera Occidentals edades isotépicas disponibles para el norte
de Chile sugiereque esta migracion rfae abruptasino queconsistio erun proceso gradual
(Scheuber et al. 1994%in embargose pueden observar periodissalta actividagnagmatica
separados por periodos de escactividad lo que permite la distincion de al menos cuatro
sistemas de arco: (1) un arco Juragicetacico Inferior en la Cordillerde laCosta,(2) un
arco del Cretacico medio en el Valle Longitudinal, (3) un arco del Cret&aigeriorEoceno
Superioren la Precordillera de Chile, y (4) el arco moderno en la Cordillera Occidental
correspondiente a la Zona Volcanica Central (CVZ; Oligoceno taediente) (Coira et al.
1982; Scheuber et al. 1994#)ig. 4). Una caracteristica destacada de los patrones de evolucion

geoguimica e isotépica del norte de IERO0 MaRedent) es elaumento en las relaciones
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La/Yb y 8’Srf°sr, yuna disminuciéren las relaciones**Nd / *Nd (Haschke et al. 2006)
Estas caracteristicas geoquimicas de los galems andinos son consistentes con las
caracteristicas estructurales y sedimentarias, dlegare un aumento en el espesor cortical
desde el Jurasico (&b km); Cretacico medio (35 km), Eoceno 8 km, Haschke y
Gunther 2003jasta el arco actual c&®-75 km de espesqiWigger et al. 1994; Zandt et al.
1994; Yuan et al. 2000)

Arco Jurasio -Cretacico Inferior (195130 Ma): durante esta etapa el arco estuvo
situado en la actual Cordillera de la Costa con el desarrollo de una cuenca de trasarco hacia el
este bajo un régimen extensionglie perduré hasta el Cretacico temprano (Fig).4La
actividad magmaticancluyé tambiénel emplazamiento de grandes batolitos. Al norte de
Chile, el arco Juréasico corresponde a basaltos y andesitasatalioas de la Fnia Negra
(Garcia 1967) La actividad volcanicase extendi6 desdesl Sinemuriano Tardio
Pliensbachian®ajo hastael Cretacico Tempran{Naranjo 1978; Mufioz et al. 1988;u¥ioz
y Stern 1989; Godoy y Lara 1998; Gonzéles y Niemeyer 2005; Oliveros. 2085)Jepositos
asociados al arco magmatico corresponden aproximadamde8@o de la actual Cordillera
de la Costay suespesor alcanza varios miles de metre$Q knt Buchelt y Cancino 1988;

Boric et al. 1990; Gonzaey Niemeyer 2005)Esta sucesion estd compuesta principalmente

de lavas andesiticas y basalticeslesiticas que forman localmenpdlow lavas, con
intercalaciones subordinadas de depdsitos volcaniclasticos y calcareos (por ejemplo, los
estratos de Rencoré¥jufioz, 1989) Localmente (por ejemplo, al este de Antofagasta), los
niveles mas bajos de la Formacion La Negra corresponden a depdsitos ignimbriticos silicicos
(Mufoz et al. 1988; Mufioz 1989% I vulcanismo evolucioné con el tiempo desde una etapa
inicial de afinidad toleitica a una calcoalcalina en etapas mas evolucionadas, y asignaturas
alcalinas en sus ultios pulsos(Losert 1974; Palacios 1978, 1984; Rogers y Hawkesworth
1989; Pichowiak 1994)

Las relaciones’Sr / 8 Sr indican poca contaminaciGmagmatica corticaly la
existencia de una corteza atenu@dagers y Hawkesworth 1989; Maksaev y Zentilli 2002)
Segun Oliveros (2005), la cristalizaciéon fraccionada fue el proceso dominante para la
diferenciacion de losnagmas. Basandose enfilana geoquimica, la continuidad lateral de
espesores de coladas individuales y la ausencia de hre8bhsuber et al., (1994)
considerarn que la Formacion La Negra, al menos en una etapa temprana, se origind por
vulcanismo fisural. Sin embargo, otros autores proponen que la actividad volcanica se

desarroll6 en centros volcanigoesntualegMufioz 1989)
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Arco del Cretacico medigl2590 Ma) la actividad ignea se desplaza hacia el este
posicionandoseprincipalmenteen el Valle Longitudinal, aunque se extiende eréareas
adyacentesa la Cordillera de la Costa y Precordillera chilefiag. 4-3b). Los depdsitos
asociados al arco corresponderagas andesiticadas cuales alcanzamproximadamente
2000 m de espesoFifh. Empexa,Galli 1957 Estratosdel Rio SecoFm. Quebradaviala,
Charrier and Muioz 1994)

La migracién delrco de la Cordillera de la Costa hacia el Valle Longitudinal fue un
proceso gradual. Hacia el sur, donde ambos arcos se superponen, no hay discordancia entre
los productos extrusivos de los dos arcos, por lo tanto, la distieetémlos productos de uno
y otro se vuelve algo arbitrarid.as caracteristicadel magmatismadel Cretacico medio en

este sectomuestrargrandes similitudes cda del arcoJurasiceCretacico temprano

A diferencia del anterior arco magmatico, no hubo desarrollo decueaca de
retroarconmediatamente al este, sino que el depocentro se 40&c&m al este, en eft del
Grupo Salta La naturaleza extensional de esos depocentros queda evidenciada por la
presencia de extrusiones basalticas {2@Ma; Bossi andy Wampler 1969; Valencio et al.
1976)

Este arco magmatico fue seguido por un periodo de inactividad égreeduré unos
10 ma Entre 10s90 y 80 Ma, no seegistranedades iatopicasen el norte de Chile, noroeste
de Argentina o suroeste de Boliviaste silencio magmaticpuede deberse al paso kde
dorsal Aluk-Farallon (Fig. 3), evidenciado por etambio en el régimen de esfuerzos de
extensional a compresivo durante el Cretacico TafBase Peruana)loda la secuencia
JurasicaCretacica Temprana estuvo sujeta a un fuerte acortamiento normal al or6geno que
produjo intenso plegamiento y sobrecorrim@s, afectando en parte también al basamento
pre-Jurasico(Jensen 1985).a edad de deformacion esta acotada por la edad de las rocas
deformadas (~90 Ma) y por el emplazamiento de cuerpos pluténicos granjticos
monzoniticospostorogénicos (7&6 Ma, Maksaev et al. 1988; Pichowiak 1994%i como
por una discordancia angularten las secuencias deformadas y la secuencia volcanica

suprayacent@Naranjo y Puig 1984)

Arco Cretacico SuperieEoceno(78-37 Ma) situado al este del arcotarior (Fig.4-
3c), este arco magmaticeegistra dos pulsos de maxima actividado a 7555 Ma,
principalmenteen el Valle Longitudinal al sur de la linea AntofageStdama, y el otro a 48

35 Ma centrado en la Precordillera Chilena al norte de Calama
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Esta etapa de la evolucion andina se caracteriza por episodios extensionales asociados
a una intensa actividathagmatica. Esta actividad est representada por grandes plutones y
abundantes depositos volcanicos de naturaleza andesitica y ridititi@a, frecuentemente
asociados con el desarrollo de grandes caldBsiss depdsitos se acumularon en una serie
de cuencas extensionales delimitadas por fallas normales y consisten en (1) sucesiones
esencialmente volcanicas y volcaniclasticas de espesor variable, y (2) acumulaciones
sedimentarias continentales gruesas, principalmente conglho@ergBogdanic 1991)
Dichas cuencas fueron invertidas durante el Cretd€malidPaleocenp seguidopor el
desarrollode depocentrosituados mas al este, donde se depositaron sucesiones volcanicas y
volcaniclasticas mas grues@Reutter et al. 1996)El cese de la actividad coincide ceh

evento compresivo del Eoce(®teinmann 1929)

Arco volcanico actualse extiende entre los 14° y 27°S, a lo largo de la denominada
Zona Volcénica CentralQentral Volcanic Zone, CVZig. 4-1b y 43d, de Silva y Francis
1991). Este arco se encuentra activo desde el Nedgeno, siendo su mayor periodo de actividad
durante el Mioceno con el desarrollo de una extensa provincia volcanica, principalmente
representada por ignimbritas de composicion intermedidg #argo de la Cordillera
Occidental, Altiplano y PungCoira et al. 1993; Fracchia 2009)0s afloramientos de
ignimbritas mas extensos se encuentran en el Complejo Volcanico AltiplaraAltiplano-
Puna Volcanic Complex, APYde Silva, 1989) el cual corresponde a un campo volcanico
silicico-dacitico de alrededor de 70.0R67%, producto de la erupcion de, al mendS,000
km® de magma entre los 40Ma (De Silva et al. 2006; Salisbury et al. 2008 acuerdo con
algunos autorege.g., Coira et al. 1993; Caffe et al. 200B) actividad de la CVZ puede

esquematizarse de laggiente manera:

- Eocenotardio- Mioceno temprano (~26 a 18 Majlurante esta etapa la actividad
volcanica fue escasa, se reportarmanentes de edificios centralpeguefios domos
andesiticoslaciticos y secuencias piroclasticas aisladas sin centro volcanico
reconocible.

- Mioceno medio (18 a 10 Ma3e inicia una etapa de volcanismo de aefnido y la
expansiéon del magmatismo hacia la Puna, a través de las cadenas volcanicas
transversales al orogen&n un comienzo el volcanismo estuvepresentaa por
complejos intrusivos silicicos gomos pequeno@sociados yacimientosle metales
base y preciosos), aunque tanto en la Puna austral (region del Cerro Galan) como en

Puna norte comienza la actividadlcanica de valmen intermedio (ignimbritas
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caldéricas). Estratovolcanes y sus productos son comunes en el arco asi como en
posicion de retroarco.

- Miocenotardio a Plioceno (10 a 3 Magl volcanismo desarrollado durante esta etapa
constituye el rasgo maamcteristico de la region. A partir de los 10 Ma, se produce la
erupcion de extensas ignimbritas a partir de calderas de grandes dimernhicage
episodios deflare up especialmente manifiesto en la Puna norte y transicion al
Altiplano sur El volcansmo efusivo se desarrollé de forma continua a lo largo de toda
la region.Esratovolcanes y domos se asociaron a las mismas estructuras caldéricas o
bien ocurrieron individualmente. El escaso magmatismo mafico monogenético en el
retroarco comienza en estaga.

- Pliocenotardio- reciente (< 3Ma):hacia fines del Plioceno casi toda la actividad se
restringi6 al arco volcanico actuaton la instalacion de importantes conos
poligenéticos aunque seontinuaron registrandefusiones aisladas alejadas del arco.
Estas Ultimas estuvieron vinculadas a magmatismo mafico monogenético de tendencia
OIB, calcoalcalina o shoshonitica. Eventos explosivos de gran volumen y composicion
silicea ocurrieron asociados a estructuras cak®ga la Puna Austral, principalmente
en Cerro Galan, IncapilBonete y Cerro Blanco. Edificios poligenéticos jovenes de

gran tamafio aparecen en Puna méas esporadicamente (e.g., Uturrunco, Tuzgle, etc).

4 5Patréon de rotaciones

Una de lasprincipales caracteristicas de los Andes Centrales es la existencia de
rotaciones segun ejes verticalgsie en términos generales presergantido antihorario al
norte del codo de Arica, y sentido horario ensél de Bolivia,norte de Chile y NO de
Argentina (Butler et al. 1984; Kono et al. 198Backs 1988; Beck 1988; MacFadden et al.
1990, 1993, 1995; Roperch et al. 1993; Beck et al. 1994; Somoza 1994; Singer et al. 1994;
Butler et al.1995; Somoza et al. 1996; Randall et al. 1996; Aubry et al. @@z y Vilas
1998;Prezzi et al2004; entre otros)

Somoza (1994analiz6 los resultados paleomagnéticos entonces disponibles de rocas
cretacicas de Chile, los que provenian de localidades irregularmente distribuidas entre los 18°
y los 44° S (Fig4-4). Con esa informacion predijo ge¢ dominio de rotaciones tectonicas
horarias de Chile estaba comprendido entre aproximadameg® By 2830° S (Segmento
| en Somoza, 1994, Figl-4). Estudios paleomagnéticos posterio(Bsishwood y Taylor
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2005; Pefa et al. 201Mostraron que efectivamente el limite sur del dominio de rotaciones
horarias dehorte de Chile estd ubicado aproximadamente e302%.
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Figura 4 4. Segmentos tectdnicos en el norte de Chile definidos mediante paleomagnetismo y rasgos tecténicos
por Somoza (1994). Se puede obsewclaramente la variacion en las rotaciones tecténicas (R) respecto de la
latitud. El segmento | en el norte de Chile se extiende hasta 30° S y pertenece al CARP.

Somoza (1994propuso que la transicion entre sus segmentos | (rotacionasals) y
Il (ausencia de rotaciones sistematicas a escala regional) podria estar controlado por
caracteristicas del basamento andino, es decir que la zona de transicion podria coincidir con la
transicion entre los terrenos de Chilenia al sur y Antofallaorte. Enfatizando el posible
control del basamento sobre el estilbdeformacién, Somoza (1994) especulé ademas que el
cambio entre rotaciones horarias y antihorarias en el norte de Child . @yigodria reflejar
diferencias entre el basamento dertea de Chile y el del oeste de Bolivia deducidas
isotopicamente por Wérner et al. (1992).

El CARP fue definido formalmente p@omoza et al. (199duego de analizar la
distribucion de datos paleomagnéticos de rocas nedgenas de los Andes Céosaldmns
analizados en ese trabajo definian el patron de rotaciones tectdnicas entre 12° y 28° S, esta
dltima latitud obserada en el antepais fragmentado. Somoza et al. (1996) notaron ademas que
las rocas mas jovenes que 10 Ma del antearco, Altiplano y Puna generalmente habian
experimentado muy poca o0 ninguna rotacién segun el eje vertical, lo cual coincide con la

escasa defamacion en esas regiones desde el Mioceno tardio. Basados en esta ultima
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observacién sugirieron que las rotaciones tectonicas constituian una componente de la
deformacion regional, en contraste con lo que se esperaria como resultado de un proceso
oroclinal,cuya rotacion es posterior a la deformacidén orogénica. En su analisis, Somoza et al.
(1996) visualizaron que las rotaciones tectonicas podrian acompafar la migracién hacia el
este que muestra la deformacion en los Andes Centrales, y por lo tanto quadeses
deberian haber ocurrido simultdneamente con el acortamiento que construyo el orégeno desde

el Cretacico tardio.

La distribucion espacial y el acotamiento temporal del CARP ha mejorado en los
ultimos afios (e.jArriagada et al., 2003b, 2000; Arriagada et 2008a; Gilder et al., 2003;
Gomez Schulz, 2017b; Narea et al., 2015a; Randall et al., 1996; Roperch et al., 2000, 2011,
2006b; Somoza et al., 1999; SomgzBomlinson, 2002a; Taylor et al., 20081 particular en
el norte de Chile, acotando la edad no&en asociada al CARP al Eoceno me@orfioza et
al., 2015) En la figura 4-5 se muestran las rotaciones asociadas al CARP con los datos
disponibles hasta 20 (ver Anexq Yy la interrelacion entre las rotaciones tecténicas a partir de
datos paleomagnéticdmas antiguas a 20 Mapn losdiferentegerrenos propuestogRamos
2008)
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Figura 4 5: (a) Base de datos de las rotaciones segun ejes verticales publicadas de los Andes Centrales (ver
Anexo). (b) Correlacién entre las rotaciones tecténicas a partir de datos paleomagnéticos (anteriores a 20 Ma)
con los terrenos propuestos p&wadamérica (Arriagada et al., 2018).
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5. MODELOS PROPUESTOS

Existen distintos modelos que intentan explicar la evolucién de los Andes Centrales y
el origen del CARPsin embargo,la densidad de datos y el acotamiento temporal de las
rotaciones es todavia inficiente para definir cuél de ellos es el mas acertado. Estos modelos
pueden diferenciarse en cuatro grandes grupomodelos que involucran rotaciones rigidas
regionales de grandes bloques, )delos que involucran rotaciones locales de pequefios
blogues, controladas por esfuerzos regionalesn@jelos que involucran rotaciones locales
de pequefios bloques, controladas por configuraciones y esfuerzos locale®gel)s que
constituyen combinaciones de los anterigRandall 1998)

En el caso de rotaciones de grandes bloques de escala continental, las rotaciones
detectadas serian contemporaneas y uniformes en magnitud y sentido en toda la regiéon. Por el
contrario, si se tratase de rotaciones locasss pueden ser diacronicapyeden mostrar
cambios enmagnitud y sentido de un &rea a otra, pudiendo inclusive existir reas sin

rotaciones.

5.1Grupo A Modelos que involucran rotaciones rigidas regionales de grandes bloques
Combamiento oroclinal

Como fuera mencionado anteriormer@arey (1958fue el primero en sugerir que el

cambio de rumbo de las estructuras observado a la latitud del codo de Arica en los Andes
Centrales constituia una caracteristica secundaria del ordgeno, que originalmente habria sido
rectilineo.Carey (1958) postul6 una gecizalla sinistral transamazdnica, que supuso activa
desde el Mesozoico desplazando hacia el oeste el blogue E€@dmbia Fig. 5-1a8). En
su modelg esta megacizalla habria generado un esfenoscégghenochasmamazonico
acomodado por una rotacia@ntihorariade Peru generando asi a) el oroclino boliviano y b) un
retroceso orogénico en el limite P€tduador con desarrollo de un promontorio costero,
rasgo que Carey (1958) denominé oroclino ecuatorigigp $1acorresponde a Carey 1958:
Fig. 27). Ndese que en el modelo de Carey (1958) el margen chileno constituye un limbo
pasivo en el Oroclino Boliviano (u oroclino peruano, como lo denomina en su figura 27). De
importancia para el concepto oroclinal, merece enfatizarse que Carey denomind Oroclino
Boliviano a un orégeno prexistente que experimento rotacion por un proceso extensional en

el Amazonas (Figh -1a), es decir que supuso que las curvaturas del orégeno son secundarias
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y por ende oroclinos. Como corolario de lo expuesto, los Andes de Botivimnstituyen
formalmente un oroclino, ya que la forma de la parte externa del orégeno es primaria,

desarrollada durante la evolucién de las fajas plegadas y corridas del Cenozoico.
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Figura 5 1: a) Esquema utilizado por Carey (1958) en su definicién de Oroclino Boliviano (véase texto para
explicacion). b) Esquema de los Andes Centrales utilizado por Isacks (1988), en gris claro las areas con
topografia > 3 km, en gris oscuro los bloques de bastnde Sierras Pampeanas, M y N son las secciones que
usamos aqui para explicar el funcionamiento de su modelo oroclinal. ¢) Modelo oroclinal de Isacks (1988),
donde el mayor acortamiento horizontal en M esta asociado a mayor tasa de convergencitiecirerday el
antepaigSomoza et al. 2002[tste acortamiento diferencial a lo largo del sector externo acomoda un cambio en

la forma del margen, que aumenta su curvatura (oroclino).

Pogeriormente, estudios paleomagnéticos realizados por varios autores en Peru y
Norte de ChilgPalmer et al. 1980; Heki et al. 1985; Kono et al. 1985; May y Butler 1985)
aportaron datos consistentes con la hip6tesis oroclinal de Carey (1958). Palmer et al. (1980)
realizd un muestreo paleomagnético en ranasozoicag ambos lados de la deflexion, con
el fin de comprar las declinaciones magnéticas. Si bien no obtuveaoees confiables en

el lado peruano, datos procedentes de la Formacion Camaraca (Jurdsica) cerca de Arica
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presentan 25° de rotacion antihoraria sugiriendo que Arica no seria el punto exacto de

inflexion.

Kono ¢ al. (1985)registraron rotacionede entre 30 y 50 en sentido antihorario en
rocasmesozoicas yenozoicas de Perunorte de Chile, proponiendo que el bloque peruano
se habria comportado como un bloque rigido que habria rotado en el Cenozoico. La
deformacion asociada a dicho desplazamiento se encontraria en la Cuenca del Amazonas

como extension y adelgazamiento de la litosfl@o et al. 1985)

May y Butler (1985) sugirieron que el bloque peruano habria sufrido una rotacion
antihoraria reginal cuyo eje se ubicaba en el Norte de PAfienby (1987)propuso que
diferencias en la resistencia a la deformacién del escudo Brasilefio (magpoteatie Arica
que alsur) generd una zona de cizalla sinestral de gran amplitud en la zona de maxima

curvatura, generando una rotacion antihonaggonal del limbo Norte del orégeno.
Acortamiento diferencial:

Isacks (19885 partir de los datos paleomagnéticos publicados y del calculo de la tasa
de acortamiento a lo largo de 23artsectas, analizando datos topogréficos y estructurales (ej.
(Dalmayrac y Molnar 1981; Chinn y Isacks 1983; Jordan et al. 1983; Allmendinger et al.
1983; Megard 1984b; Lye@aen et al. 1985)ropone un modelo cinematico de dos etapas
para explicar el levantamiento del plateau Altiplhma y la existencia de la infiéx de los
Andes Centrales a la altura de Arica. La presencia de un segmento central de baja inclinacion
(aproximadamente 2Pen la losa de Nazca subductada durante el Mioceno, rodeada al NO y
Sur por segmentos de inclinacion méas elevada, dio origenuii@aastenosférica de ancho
variable. Procesos magmaticos y de conveccion actuantes en la cufia situada entre las placas,
produjeron un debilitamiento mayor en la parte central de la placa cabalgante asociado a un
mayor tamafo de la cufia astenosférica. Dehidsto, la cantidad de acortamiento es variable
de un segmento a otro, siendo maximo en la zona central, coincidente con el area donde se
observa el cambio de rumbo en la cadena an(iita 51b). Somoza (2002) atribuye esta
variacion en el acortamiensoun aumento en la tasa de convergenmsaksobservo que este
modelo no puede explicar el total de la curvatura geografica observada, por lo que propuso
gue una curvatura pmexistente del margen continental es intensificada debido a esta
variacion del acortamiento a lo largo del ordgeno, generandiamiento oroclinal del
antearco, con-20° de rotacion regional horaria para la zona al Sur del codo de Arica, y 10

15° de rotacién antihoraria al Norte.
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Para Isacks (1988) el notable espesor de la corteza debajo en los Andes Centrales es
fundamentalmetie consecuencia del apilamiento tectdnico y dividié el proceso en dos etapas.
Estimé que la deformacion compresiva que generd el acortamiento y levantamiento del
Altiplano y Cordillera Oriental ocurrié fundamentalmente en el Cenozoico tardio (Etapa 1).
Durante el Pliocendioloceno el acortamiento se trasladd hacia las Sierras Subandinas, al
Este de los terrenos levantados en la etapa anterior, produciendo un engrosamiento de la
corteza inferior ductil en la zona del Altiplawrdillera Oriental, por debaje una lamina
cortical superior deformada en la etapa previa. El ascenso de la lamina cortical superior es una

componente principal del levantamiento del plateau (Etapa 2).

MacedeSanchez et al. (1992kalizaron estudios paleomagnéticos en la Cordillera
Occidental y Altiplano (Pert) en rocase edad cretaci@ a eocera tardia, las cuales
presentabanl5-20° de rotacion antihorarias, consistente con los datos publicados por

Mitouard et al. (1990y el modelo propuesto por Isacks (1988).

MacFadden et al. (1990, 1998palizaron las rocas de las cuencas miocenas del
Altiplano y Cordillea Oriental de Bolivia e interpretaron las rotaciones observad&{En
sentido horario) como producto de un combamiento oroclinal, relacionado a la subduccion y
levantamiento de los Andes. Calcularon una tasa minima de combamiento oroclinal de
0,6°/m.a. a 17°/m.a. para el Cenozoico tardio, por lo que el resto de la curvatura observada en
el Oroclino Boliviano seria resultado de fases anteriores de deformacién Andina o

representaria la forma de los Andes ancestrales.

Gubbels et al. (1993alizaron dataciones en sedimentos terciarios émida fin de
acotar temporalmente la deformacién. Los datos demostraron que la formacion de la faja
plegada y corrida de la region subandina es posterior a los 10 Ma, en acuerdo con el modelo
de dos etapas propuesto por Isacks (1988) para explicar agltdevento del Altiplano.
Allmendinger et al. (19979onsideraron que 180% del engrosamiento cortical generado por
el plateau no puede ser explicado por acortamidfigy. y Monaldi (1998)y Kley (1999)
reportaron valores de acortamiento en los Andes Centrales (entreylat03) y proponen
gue el grarespesor de la corteza en ese sector seria resultado del acortamiento horizontal del
Cenozoico Tardio mas fenbmenos de adicion magmatica, flujo de corteza inferior ductil a lo

largo del rumbo y acortamiento peogeno.

Somoa et al. (1996, 199¥studiaron ignimbritas délioceno superior y Nedgeren
la Puna.Sugirieron que de haber existido combamiento oroclinal el midmbria sido
anterior al Mioceno medidRoperch et al. (200d)egarona resultados similares al estudiar

36



rocas sedimentarias y volcanicas de aoteael sur de Perd y norte de ChiRrezzi et al.

(2004) analizaon rocas de Mioceno medio en la Puna y Cordillera Oriental, tamles
presentaron rotaciones pequefas, estadisticamente insignificantes, similares a los datos
reportados poRoperch et al. (2000) Somozay Tomlinson (2002)Por otro ladoMaffione

et al. (2009)reportan rotaciones en sentido horario en la Cordillera Oriental en rocas
creticicas tardias a miocenas. Sugieren que las rotaciones observadas serian sincronicas
al acortamiento y combamiento oroclinalcahl habria estadactivo desde el Eoceno, como
también fuera reportado pdtdlmendinger et al. (2005gn base a mediciones GRS el

antearco.

La figura5-1c ilustra la esencia del modelo isacksiano, que es el que aun aplican la
mayoria de quienes proponen un proceso oroclinal en la evolucién cenozoica de los Andes
Centrales, y donde cada nueva adaptacion del modelo ha inclrpasavariantes pertinentes
que surgieron de los adelantos en el conocimiento geolégico durante los ultimos 30 afos
(Kley 1999; Lamb 2001; McQuarrie 2002b; Barke et al. 2007; Arriagada et al. 2008c)

Acortamiento diferencial controlado por la paleogeografia:

Sheffels (1995)ntegrando datos paleogeograficos, paleomagnéticos y variacion de la
tasa deacortamiento a loargo de los Andes Bolivianos (IIB°S) propuso que la curvatura
del or6geno se debe a la combinacién de un control paleogeografico, una curvatura heredada
del margen occidental, y variacion de la cantidad de acortamiento a lo largo del rumbo, que
generd rtaciones sinorogénicas del margen occidental. La paleogeografia de las cuencas
paleozoicas y el espesor sedimentario habrian controlado el avance de legaja pl
corrida, generando acortamiento diferencial sin requerir variaciones en las condi@ones d

subduccion (angulo o velocidad), y acentuando la curvatura.

5.2Grupo B Modelos que involucran rotaciones locales de pequeiios bloques,

controladas poesfuerzos regionales
Cizalla cortical distribuida:

Beck (1987, 1988analizando los datos paleomagnéticos existentes propuso que las
rotaciones detectadas en los Andes Centrales son producto darticiarpde los esfuerzos
durante la subduccion oblicua de la placa de Nazca bajo la placa SudamSmaoaa,

1998) En su modelo, el codo de Arica es una caracteristica preexistente el cual generaria una
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particion de los esfuerzos del vector de convergencia (oblicuo en direccion NE), generando

commnentes perpendicular y paralela al margen. La componente paralela causaria cizalla

dextral al sur y sinestral al norte de la deflexidn, explicando el sentido horario y antihorario de

las rotaciones observadas (Fig:2a). En este modelo, pequefitdoques delimitados
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Figura 5 2: a) Dibujo mostrando como la convergencia oblicua de la placa de Nazca generaria cizalla en la placa
cabalgante generandotaciones antihorarias al norte del codo de Arica y horarias &Bsuk et al., 1994)b)

Modelo cinematico propuesto pBandall et al. (1996¢on rotacidn de bloques estilo dominé asociados a fallas
transcurrentes sinestrales vinculadasibduccidémblicua SSE. AFZ: Zona de Falla de Atacama

Dewey y Lamb (1992)ealizaron una sintesis de la cinematica y particion de los

esfuerzos para los ultimos 5 Ma, entre 163\N5a 47 S utilizando el movimiento relativo de

placas, estudios

estructurales

de rocas

-Mkistocenas

deformadas,

estudios

topograficos/geomorfolficos, datos paleomagnéticos y geodésicos. Sugirieron que la

particion de la convergencia fue importante en el retroarco de Perd, pero de poca magnitud en

el limbo sur del orogeno, y la particion del vector generaria la cizalla dando lugar a las

rotaciones

Somoza et al. (199@)ropusieroruna posible relacion entre las rotaciones observadas

con estructuras antiguas en los Andes Centrales. Varios estudiasronla importancia de
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los controles paleotectdnicos en la deform@acEnozoica (ej. Jordan et al. 1983; Baby et al.
1989; Gubbels et al. 1993; Allmendiger et al. 1988moza 1994Somoza et al. 1999).
Anomalias gravimétricas en la region del Altiplano muestran una tendencia de las estructuras
NO al nortey N-NE al sur en concordancia las estructyagozoicas yenozoicagMon y

Hongn 1988; Cady y Wise 1992)urante el Cenozoico el vector de convergencia fue oblicuo

a estas estructuras, dando posiblemente lugar a la descomposicion del vector en una
componente normal y otra paralela a dichas estructuras. El sentido de cizallamiento explicaria
el CARP(Somozeet al., 1996a y b).

Cizalla penetrativa de la corteza inferior:

Beck (1998)menciona que la subduccion oblicua genera traccién en la superficie
interior de la litdsfera Sudamericana, causando cizalla penetrativa en la parte diifetilale
|l a pl aca. Bl oques de <corteza r2gida que s
rotan, en funcién del patrén de flujo cuya velocidad disminuye desde el borde de placa. La
velocidad de rotacién es variable porque depende del gradienvelocidad del flujo y de la

forma y orientacion de cada bloque cortical.
Subduccion rotback:

Hartley et al. (1988)realizaron estudios paleomagnéticos en rocas volaanica
pluténicas y sedimentarias lddurasico inferioiCretacico inferior del norte de Chile
(Cordillera de la Costa). Registraron rotaciones -ostacio Tempranp de 24 + 7° en
sentido horario, las cuales atribuyeron a un mecanismo de cizalla horizontal en respuesta a
condiciones deollback con eje de rotacion en la trinchera. La baja tasa de convergencia
durante el Cretacico tardio generaria condiciones extensionales, producsantixianes de

bloques discretos en el antearco.

5.3Grupo C Modelos que involucran rotaciones locales deqpefios bloques,

controladas por configuraciones y esfuerzos locales

Otros autores (p. ej. Hartley et al. 1992; Forsythe y Chisholm 1R&dglall et al.,
1996 Taylor et al. 1998, Abels y Bischoff999) han propuesto modelos de tipo dominé
donde pequefios bloques rotan "in situ" en respuesta al movimiento de rumbo de estructuras
locales. El codo de Arica es considerado como una caracteristiexigiente del margen

continental. Este tipo de modslba sido propuesto para explicar rotaciones determinadas en

39



el N de Chile, donde existen sistemas de fallas de grandes dimensiones en ebntangen

Los modelos de Forsythe y Chisholm (1994) y Randall et al. (38896pnenque bloques en

un sistema déallas secundario de rumbo NE&E ubicado al Oeste de una falla de rumbo
sinestral paralela al margen continental rotan en sentido h@Fagios.2-b). Por otro lado,
paraBonson et al. (1997) las rotaciones de bloques generadas por el movimientosde falla
oblicuas al margen son més importantes. En este tipo de modelos, el mecanismo generador de

las rotaciones es especifico para cada zona, y depende de contrahésoeticales.

Taylor et al. (2005y Dashwood y Taylor (2005ugirieronquelas grandes rotaciones
observadas en rocas JurasiEasenas del norte de Chile (229°S) en elantearco, serian
producto de la convergencia oblicua entre la placa de Nazca y Sudamericana junto con
estructuras NENNO.

5.4Grupo D Modelos que constituyen combinaciones de los anteriores

Beck (198) y Beck et al. (1994rombinaronrotaciones de bloqueseguidasde
combamiento oroclinalSugirieronque las principales rotaciones se produjeron durante el
Cretacico medio, especialmente durante periodos de bajo angulo de subduccién oblicua.
Probablenente, las rotaciones fueron coetaneas con las principales fases de acortamiento.
Durante el Mioceno, el combamiento oroclinal habria aumentado las rotaciones. En este
modelo el margen occidental de los Andes Centrales presentaria una forma céncava hacia e

mar que luego seria acentuada por las rotaciones.

Teniendo en cuenta la variabilidad en magnitud de las rotaciones determinadas en
rocas de 30 Ma,Butler et al. (1995) y Richards y Butler (199g)antearorque las mismas
representan rotaciones locales asociadas a procesos tectonicos independientes, o bien, un

segundo combamiento oroclinal duranteragenia eocena.

Randall (1998rompararorios polos de referencia denérica delSur parael Jurasico
(inferior, medio y superior), Cretacico (inferior y superior), Paledégeno y Nepgendas
rotaciones observadas en los Andes Centrales. Atribaige gran variabilidad en magnitud y
distribucion de las rotacionesrotaciones locales de bloquiessitu controladas por sistemas
de fallas transcurrentes o corrimientos, y no como producto de mecanismos de rotacién a gran
escala. El sentido de las rotaciones estaria influenciado por estsuahtiguas en el margen
o bien por variaciones en la rigidez flexural del Escudo Brasilefio localizado por detras de la
zona de deformaciéfwatts et al. 1995)
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Sobre la base de datos estructurales, valores de acortamiento, rotaciones
paleomagnéticas y observaciones geologikésy (1999)propone un modelo pabpastico
para explicar la formacion del oroclino Boliviano. En orden de reconstruir el modelo
estructural, subdivide los Andes Centralesbase a las principales estructuras observadas, en
blogues considerados rigidos. La deformacion es revertida a partir de los datos de
acortamiento y las rotaciones observadas @i8g). Especuld que las rotaciones regionales
en ambos limbos del oroclirepn del orden de-50° y quevarian a lo largo del rumbo. Los
valores de rotacion mas altos se encontrarian al Norte y Spfatieelu Altiplano-Puna, el
cual presenta las mayores gradientes de acortamiento, sugiriendo que la parte central del
oroclino habria actuado como una especiedentercontra el antepais. Los altos valores de
rotacion detectados en la parte central serianpdeldcal, asociadas con zonas de fallas de
rumbo y zonas de transferen¢idey 1999) Utilizando una metodologia similakrriagada et
al. (2008)divide a los Andes Centrales’(30°S) en 257 bloques estructural&gy( 5-3b). La
deformacion es revertida utilizando datos de acortamiento y rotaciones paleomagnéticas, en
dos etapas: para los ultimos 15 Ma y detbSMa. Concluyeron que el acortamiento Nedgeno
en la region de los Suhndes acentud levemente la curvatura deflodes Centrales y que la
formacién del Oroclino Boliviano, durante el Eocebligoceno, es consecuencia de la
variacion en la tasa de acortamiento (~k80en el codo de Arica) lo que explicaria el CARP
(Arriagada et al. 2008b)

Hindle et al. (2005analizarortridimensionalmente el acortamiento y espesor cortical
entre los 125° S, utilizando secciones balanceadas y observaciones geofisitasyeron
la discrepancia entre los valords acortamiento calculado, los cuales presentan un déficit
~2535% con repecto al espesor corticalomo producto de adhesion de corteza por flujo

cortical y redistribucion de material por erosion y depositacion.
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Figura 5 3: Modelos palinspésticosropuestos para la formacién del oroclino Boliviano. (a) Modelo de Kley
(1999) luego de revertir la deformacion. El modelo sugiere que ocurrié poca rotacion regional en la parte central,
y que la misma va aumentando hacia el oeste. (b) Estado inicipliegto poArriagada et al. (2008pego de

retirar la deformacion ocurrida hasta los 15 Ma, los colores indican la rotacién de cada bloque durante la
restauracion.
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6. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIOS- PRECORDILLERA CHILENA

La Precordillera chilenas una unidad morfoestructural la cual se exti@amsentido
N-S por aproximadamente 500 km (Figl). Las unidades mas antiguesrresponden an
complejo metamorfico de alto grado con protol@arboniferoSuperiorPérmico Inferior y
metamorfismo Pérmico Inferior (Complejo Metamorfico Limén Verde), un complejo
metaigneo, gnéisico y migmatitico, del Carbonifero Supdt@Enmico (Complejo
Metapluténico Cerros de Chuquicamata), una secuencia mal estratificada de rocas volcanicas
y sedimentarias del Carbiéero SuperiofPérmico Inferior (Formacién Collahuasi) e
intrusivos hipabisales del Carbonifero SupeRérmico(Tomlinson et al. 2018)

Luego de la exhumacion de los terrenos conform@ado unidades del Carbonifero
Pérmico, producto de la fase compresiva SandRafa depositaron las unidades del ¢ Triasico
Inferior? Tridsico Medio y que se extienden al Triasico Superior bajo. Consisten en una
potente secuencia de rocas volcénicas dfickes daciticas, basalticas y rioliticas, brechas
volcanosedimentarias, tobas y subordinadas conglomerados y areniscas que se agrupan en le
Formacion Tuina (Triasico Medidriasico Superior bajoPepocentros clasticos restringidos
consistentes en comgherados cuarzosos y areniscas con muscovita detritica que definen la
Formacion Quetena (¢ Triasico Inferigrffasico Medio) acumulan los productos de erosion
de los terrenos conformados por el Complejo Metamorfico Limén Véiaamlinson et al.
2001a) Contemporaneamentg en parte genéticamente relaciormdb volcanismo de la
Formacion Tuina,se emplazaron plutones graniticos y granodioriticos e intrusivos
hipabisales de dacita, micromonzodiorita, microdiorita, andesita, andesita basaltica vy,
subordinadamente, riolita, microgranodiorita, microdiorita cuarajf micromonzodiorita
cuarcifera micromonzonita cu#fera y basalto, en diques, filones mantos y stocks, cuyo
conjunto definen el Complejo Intrusivo Elena (Tridsico MeHhi@sico Superior).Estas
unidades constituyen el basamento sobre las cuales a&itdegn las unidades mesozoicas y

cenozoicas.

Las unidadegurasicasrepresentan el ciclo deedimentacion marina, transgresivo y
regresivg acumuladas en la Cuenca Tarapaca de caracter ensialica y de tf@saaet al.
1982; Mpodozis y Ramos 1989b, 2008; Ardill et al. 1998; Vicente 2005, 280@yimer
ciclo transgresivo jurasico se documenta con la Formacion Moctezuma del Jurasico Inferior
Jurasico Medio caracterizado por calizas bien estratificadas. Un segundo pulso transgresivo se
documenta entre el Bajociano y Oxfordiano Superior (?),vemiaciones de sedimentacion

clasticacarbonatada a carbonatada acuerdo coras progradaciones de ambientes que
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aportan material siliciclasticeepresentadpor el Grupo Caracoles Indiferenciado (Jc) en la
seccion de quebrada Corrales, pampa Chuquieaman pequefio pulso transgresivo
desarrollado en el lapso Kimmeridgiano, cuyo nivel eustatico estuvo controlado por eventos
tectonicos regionales de escala continental (Ardill et al., 1998), estaria representado por
depdsitos carbonatados. A partir deosees, un marcado evento regresivo, de caracter
transicional siliciclasticdKimmeridgianeTitoniano) marca la etapa terminal de acumulacién

marina en la Cuenca de Tarapaca durante el Jurasico Superior.

Producto del alzamiento y erosion de la piSierrade Morenodurante el Cretacico
Tardio(Ladino et al., 1997, 1999; Tomlinson et al., 2001a), se originé una cuenca de antepais
donde se acumularon conglomerados, areniscas, fangolitas y tobas subordinadas que estan
representados por la Formawes Tolar y Tambillo. Posteriormente (ca. & Ma), se
desarroll6 una cuenca volcanotectonica, en la cual se acumularon conglomerados, areniscas,
fangolitas, brechas volcanosedimentarias y piroclasticas andesiticas y daciticas, tobas de flujo
piroclastico y coladas déavas andesiticas y basalticas, que estan representadas por la
Formacion Quebrada Mala~73 Ma) En este lapso seemplazaron intrusivos
aproximadamente en forma sincrénica con el volcanigmue estarepresentad@or stocks
dioriticos y monzoniticos cuarciferos y una serie de stocks hipabisales agrupados en dos
litofacies, de composicion riolitica y microgranitica y basaltica a andesitica y microdioritica.
Luego de un hiatus de ca. 14 Ma (entre 66 yMi, posterior a la depositacidte la
Formacion Quebrada Mala, la region se caracteriza por el emplazamiento del arco magmatico
del Eoceno, favoreciendo el desarrollo de cuencas volcanotectonicas extensionales cuyo
relleno consisti6 en lavas andesiticas y andesitico basélticas subasdina@chas
volcanosedimentarias y piroclasticas, lavas y lavas domo daciticas que se agrupan en la
Formacion Icanche (Eoceno InferBoceno Medio bajo). Las expresiones pluténicas mas
tempranas de este magmatismo estan representadas por stocks deamt@szodarciferas
(ca. 5148 Ma) e intrusivos hipabisales emplazados como stocks, diques y filones manto de
andesitas, andesitas basalticas, dacitas porfiricas, riolitas y microdioritatb (Mg
Tomlinson et al. 2008 En el Eoceno Medio, se emplazanemsos stocks que evolucionan
desde dioritas, monzodioritas, dioritas cuarciferas, monzodioritas cuarciferas, monzonitas,
monzonitas cuarciferasastamicrogranit®, conjunto de unidades que definen el Complejo

MonzodioriticaMonzonitico Los Picos (Elp; cd542 Ma)(Tomlinson et al. 2018)

Estructuralmenteansiste erbloques de basamento de rumb&Nimitados por fallas

inversasy oblicuas de alto angulacubiertos por depdsitos mesozoicos y cenozoicos los
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cuales se encuentran afectados por pliegues y fallas inversas de bajo(Anglibia et al.
2008a) En su conjunto estas estructuras forman parte del Sistema de Fallas de la Precordillera
(Reutter et al. 1991)

Su historia tecténicaes compleja con alternancia de periodocompresivos Yy
extensionalesDurante el Jurdsico al Cretacico mediarco magmaético estaba localizado en
la Cordillera de la Costaientrasen el antearco predominaban regimenes extensionales
donde se depositaron secuerdrascas marinas y continentales del Cretacico Inferior
(Mpodozis y Ramos, 1989purante la Fase Peruanaasstepocentrodueron invertidos
conformandoun sistema de faja plegada y corrida de vergencia dominantemente al este
(Charrier et al. 200Bascufiaret al. 2015%.

Duranteel Cretacico Tardio temprano y el Paleégeno Temprano, el arco magmatico se
posiciondal estedel arco anterior, desarrollandasea cuenca de antepais continental y una
cuenca de antearco en la posiciébn donde se ubicaba el arco (Bekeuber et al., 1994;
Charrier et al., 2007). Dos eventos tectdnicos mayores, compresivos, se reconocen en este
periodo, situdndose el primero aproximadamente en el limite Creta€exiario (Orogenia
K-T o Fase Incaica | sensu Cornejo et al. 20DBarrier et al. 2007) y el segundo en el
Eoceno (Fase Incaica Il o Fase Incaica principal sensu Cornejo et al. 2003; Charrier et al.
2007), coincidiendo con un aumento en la tasa de convergencia y una disminucion en el
angulo de oblicuidad (Charrier et 2007).

Durante laorogenia incaica se reactivaron las antiguas estructuras que estuvieron
asociadas a ldormacion de las cuencas tridsicas y de trasgucésicas y cretacicas,
invirtiéndose aquellas queeron previamente extensionales (Charrier et al. 20009. Al
menos entre los 21° y 27° S, a lo largo del arco magmatobemporaneoel patrén

estructural quedo determinado poSsitema dd-allasde Domeyko.

A partir del Paledgeno tardla tectdnica ha estado controlada por la subduccion de la
placa Nazca bajo el continente sudamericano (Fig@)ramovimiento que ha tenido
variaciones en la tasa y angulo de convergencia, generando cambiogg@mei rtectonico,
consecuente alzamiento y deformacién contraccional, extensional y de rumbo sincrénicas en

el antearcqHartley et al. 2000)

La actividad magmaticdecreciédurante el Oligocentocalizandose efa Franja de
Maricunga querepresenta el frente volcanico Oligocevimceno (Mpodozis et al. 19953

desarrollaron importantes sistemas de fallas de rumbo, como el Sistema de la Falla Oeste
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(Reutter et al. 1996; Tomlinson y Blanco 199Maicho sistema podria haber controlado el
emplazamiento de la mayoria de los posidie cobre en la Precordillera los cuales poseen
edades entre 480 Ma(Reutter et al. 1996; Richards et al. 2001; HoffmRwthe et al. 2006;
Astudillo et al. 2008)Posteriormente en el Mioceno la actividad magm&eiacrementdy

el arco magmaético se instala al este, en su posicion actual. Durante el Cenozoico tardio la
deformacion se concentra en la zona de retroarco (Bolivia, y NO de Argentina) mientras que
en la region de estudio se produce levantamiento asociado a defoesadocaleqlsacks

1988; Somoza et al. 1999; Hartley et al. 2000; Evenstar et al..2017)

Dada la variabilidad de los resultadpaleanagnéticosobtenidos en las areas
muestreadagn los siguientes apartadosnsestrarary analizararios datos obtenidos en cada
una deellas por separadopara posteriormenteser analizados dentro de un contexto mas

regional en el apartado Discusiffig. 6-1).
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7. AREA 1: SIERRA DE MORENO Y QUEBRADA CHUG CHUG

El &ea 1corresponde aborde sur de la Sierra de Morenma de las principales
sierras de laPrecordillera chilenaque presenta un rumbo -8 torndndose NE en su
extremo mas austrdFig. 3-1). A continuacion, se realizard una breve descripcién de las

unidades litologicas aflorantgdas estructuras principales

7.1 Estratigrafia

Las rocas paleozoicas que afloran erama forman el basamenti® una cuenca
continental de retroaradesarrollada en el Tridsi¢ardioJurasicaemprano Corresponden a
esquistos y migmatitagel Complejo Metamdérfico de Sierra de Moreno que constituyen las
rocas mas antiguas que afloran enate de Chilecon una posibledadproterozoi@a Medio
I cambria para el protolitoy edad del metamorfismeadmbriai silirica) (Tomlinson et al.,
2001) Dicho complejo s encuentraintruido por plutones dd Paleozoico Superior y
atravesado por numerosos diques andesitiowfticos de probable edad mesozoita
sobreyacempelitas y areniscasel Triasico Superiorde escasa extension ardad ausencia en
el area de depdsitos del Tridsico Medio sudi@nmo depositacion de los sedimentos triasicos
(implicandoque se trataba de @mea positiva) o bien su erosion previa a la depositacién de

los sedimentos jurasicos.

El relleno sedimentarionesaoico corresponde a depdsitos masno continentales
pertenecientes a la Fm Quehyitin susmiembre inferior y superior, respectivamente
(Vergara 1978; Vergara y Thomas 1984l contenido fosilifero del Miembro Inferior indica
gue corresponde al lapstettangiano (ammoniteBsiloceras sp Curviceras sp., Badouxia
sp. y Schilotheimia sp hasta el Oxfordiano Perisphinctes sp., Microsphinctes sp.
Euaspidoceras sp.). Paleocorrientes medidas en los depositos fluviales de la Fm. Quehuita
indican una direcion de trasporte hacia el oest{¢adino et al. 1997; Ladino 1998fstos
depositos se apoyan discordantemente o por falla sobre rocas del basgrsebyaca, en

forma concordante a las volcanitas de la GudstMontecristodel Cretacico medio.

En el flanco occidental de la Sierra de Moreaftgran andesitas basalticas y dacitas
incluidas enlas Volcanitas de la Cuesta de Montectigjoe se encuentrantruidas por la
Monzodiorita Mina Farellon §Cretacico Inferior alto?y limitadas al oeste por la Falla
Barrera(Fig. 7-1). Si bien no se dispone de dataciones radiométricas directas, a unos 38 km al
norte de la quebrada Barrera, en quebrada Arcas (21°42'39"S/69°10'5éaNinerschmidt
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et al. (1992)informaron la presencia de una tonabjize presenta las mismas retaes de
contacto que la monzodiorjtpara la cual obtuvieron una edad de 99,4 + 5,1 Ma (K/Ar en
biotita).

Dos juegos de rocas volcanicas (diques y filones) sin datar pueden observarse en la
parte sur de la Sierra de MorenoFif. 7-1): uno con orientaci@ N-S intruyendo
concordantemente principalmente a rocas jurasicas, ofro representado paliques con
orientacion NESW afectando tanto a rocas del basamento coehqurasio y Cretacio
Inferior. Hammerschmidtet al. (1992)efectuaronmas al norteuna datacion en diques
andesiticos que intruyen tanto a la monzonita como a las sedimentitas jurésicas continentales,
similares a los que cortan a la Monzodiorita Mina Farel@ma los cuales obtuvierama
edadplateau®Ar/*°Ar en hornblenda de 93,9 + 3,5 Ma

Entre las quebradas Ch@hug y BarreraKig. 7-1) aflora una potente secuencia de
conglomerados y areniscas rojdel Cretacico Superior¢PaleocenodFm. Tambillo;
Skarmeta and Marinovic 1981depositados en discordancia angular sobedimentos
jurasicos(Ladino 1998) Esta discordancia es resultado de la deformacion cretacica, la cual
produce el alzamiento de la preBeerra de Moreno generando dos cuencas de antepais
coetaneas a cada lado deslarrg donde se depositan los sedimentos aluviales de la Fm.
Tambillo al oeste y Fm. Tolar en el flanco orier{karmeta y Price 1984; Bogdanic 1991)
Dicho levantamiento se produce por medio de un corrimiento con veageaocidental
conocido como Falla Sierra de Moreno (SNHr. 7 -1). Al norte del area de estudio en la
Quebrada Los Tambos (cuadrangulo Quehuiba)estratogle la Fm. Tambillo presentan un
buzamientode 3% al oeste, mientras que la Fm. Quehuita lo hace c8nefitlenciando
claramente un tectonismo previo a la depositacién de la Fm. TarfuaHseccion 7.2)La
secuencia se encuentra intruida por filones hipabisales andebégascos, con edades
radiométricas (K/Ar en roca total) 61+ 73 + 15 Ma, lo cual indica una edanletacia
tardig para al menos una parte de la de la forma@@ong y Pardo 1993; Tomlinson et al.
2001a)

La Monzonita Cuarcifera Barrera @a cuerpo intrusivo de forma semicircular que
intruye a los depdsitos de la Formacion Quehuita y las rocas del basaPatationes
radiométricas por ahétodo KAr arrojanuna edad dea. 8384 Ma (Ladino et al. 1997y
75,8 = 25 Ma (Gunther 2001)Estudios realizados pdadino (1998 y Ladino et al.(1997)

sugieren que el emplazamiento g#liton fue sintecténico con la deformacién cratac
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produciendo metamorfismo de contacto y clivaje en los sedimentos jurasicos y cretacicos

inferiorescon planos paralelos a los ejes de los pliegues
7.2 Estructura

Estructuralmentda sierracorresponde a fallas inversas de alto angulo con vergencia
occidental las cuales levantan unidades del basamento Paleozoico sobre rocas mesozoicas
gue se encuentran plegadas. Estas fallas dividen a la Sierra de Moreno en tres dominios
estructuralegLadino et al. 1997)De este a oeste, son: 1) un domioi@ntalde bloques de
basamentgaleozoicodimitados aloeste por la falla inversaierra de Moreno (SMF), y su
continuacion al norte lafallas Quehuita y Choja, que colocanestedominio sobre 2) un
dominio central fuertemente plegadorrespondiente eocas volcanicas y sedimentarias del
Cretéacico Inferior Fm. Quehuitay Cuesta de Montecristo) que en el extremo sur de la Sierra
de Moreno estan limitadas al oeste por la falla inversa Barrera, que coloca el doming&) sobre
un dominio occidental del Cretacico SuperigiPaleocenoorrespondiente a los sedimentos
continentalesplegadogie la Fm. Tambill¢Fig. 7-1).

Al este de la Sierra de Moreno, la Sierra del Medio es un cuarto dominio estrqgatural
parece haber escapado en gran medida a la deformaciénceyetada la continuidad en la
sucesioén jurasieaocena pao recibié sedimentogpiclasicos(Fm. Tolar) derivados de la
elevacion y erosion de la Sierra de Moreno. Este cuarto dominio esta separado de la Sierra de
Moreno por la falla inverseon vergencia oriental déirca (Fig. 3-1). Este conjunto de fallas
inversas pertenece al Sistema de Fallas Inversas de la Sierra de N\eegara 1978;
Skarmeta yMarinovic 1981; Tomlinson et al. 2001l sistema consta de al menos cinco
fallas de escala regional: fallas de Sierra de Moreno, Quehuita, Choja, Barrera Figr@a (

1).

El dominio central se caracteriza por pliegues suaves y apretados cale gjksgue
subhorizontal a levemente buzan(eergara 1978; Skarmeta y Marinovic 1981; Vergara y
Thomas 1984; Ladino 1998; Tomlinson et al. 200E&Ayumbo de las estructuras es paralelo
al Sistema de Falldsiversas de la Sierra de Moreno (SMRFS), con tendencias N a NNE al
norte de 22 ° S y tendencias NNW al sur de 22 Fi§. (-1). Los pliegues individuales con
frecuencia se pueden seguir por varios kildmetros, las longitudes de onda varian de 100
metros avarios kilbmetros, y las amplitudes de pliegue son del orden de varios cientos de
metros a un kilometro. Lejos deslfallas inversas que separan los dominios oriental y central,
los pliegues son simétricos y tienen planos axiales subvertidabesel catrario, en las
cercaniage las fallagrincipales los pliegues son asimétricasn planos axialebuzantes
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hacia el est® volcados con longitudes de onda mas cortas, lo que indiGumento eel
plegamientohacia el dominio orientgSkarmeta y Marinovic, 1981; Ladin®998).

El plegamiento de la Formacion Tambillo (dominio occidental) posee el mismo rumbo
que el observado en lark-Quehuita subyacente, indicando una segunda fadefdamacion
paralela ad primeraAsimismo, mas al norte (NO del Cuadrangulo de Cerros Ydeda)a
de Quehuitaafecta dos afloramientoglegadosde la Ffn Tambillo y es cubierta por la Fm.

Icanche indicando que el plegamiento y fallamiento es previo al Eoceno temprano.

Skameta y Marinovic (1981Aguilar y Niemeyer (1984); Niemeyer et al. (1985)
sefialaron que las fallas de Sierra de Moreno estan orientadas paralelamente a las zonas de
cizallas y fabricas metamorficas del basamepateozoico. Estos autoresigirieron que
dichas fabricas proporcionaron planos de debilidad que se reactivaron controlando la

ubicacién de las fallas inversas mas jovenes.

En el area de Quebrada Barrefgg( 7-1), los datos de campogdadeK-Ar indican
queel plutbnde ~84 Ma (Mnzonita Cuarcifera Barrera) se emplazé sintecténicamente a la
deformacion cretaci¢aero posterior al desplazamiento principal de la Shasino et al.,
1997 , 1999; Ladino, 1998%in embargo, la intrusion dplutdn parece estar afectador la
SMF. El contacto sur de la intrusion tiene un desplazamiento aparente de 250 metros a lo
largo de la falla de la Sierra de Morgfimmlinson et al., 2001E| analisis de afloramiento y
seccion delgada de la zona de SMF indica que la intresitabafria cuando se produjeron
los dltimos movimientos, lo que produjo una cataclasis cerca de la falla. No se pbserva
fabricas miloniticas cerca dneamientg lo que sugiere que el pluton se enfrid relativamente
rapido en relacion con la historia de desplazamiento de la falla de la Sierra de NEreno.
base a la falta de una deformacion ductil empleton, Nicolas et al. (1999) interpretan la
MonzonitaCurcifea Barrera como una intrusién pesttonica En resumen, las relaciones
sugieren que el acortamiento y levantamiento de la Sierra de Moreno es posterior a 109 + 4

Ma vy finalizo aproximadamentelas ~84 Ma.
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Figura 7 1. Mapa geolégico del area de muestreo, los circulos azules corresponden a los sitios de muestreo.
SMF Falla Sierra de Moreno, BRS Falla Barr@&ase geoldgica tomadke la Carta Chug€hug,(Ladino 1998)

7.3Localidad Sierra de Moreno (SMiFormacion Quehuit§dSM-QU), Formacion
Tambillo (SMTB) y Monzonita Cuarcifera Barrera (SBP) (A, By C en Tabla 1)

El muestreo paleomagnetico consistid en: 10 sitios en el dominio central en la Fm
Quehuita (SMQU); 1 sitio en la Monzonita Cuarcifera Barrera (B®) y 2 #ios en la Fm.
Tambillo correspondiertal sector occidentdISM-TB) (Fig. 71, Tabla J.
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Tablal: Resultados Paleomagnéticos correspondientes al Area 1

Sites Lat (°S) L(‘Zg? (N/n) Declg Incl. Ubs k BP Decls  Incls
A - Area 1, Sierra de Moreno: Quehuita Formation (Juradsiever Creataceous)
Pre-tectonic magnetization
SM-QU & -22.017 69.198 a/7 326.8 -5.4 9.1 142.33 165/85 3414 -19.6
SM-QU 1¢ -22.026 69.198 5/5 317 3.1 10.1 59 165/75 333.8 26
SM-QU20 -22.032 69.193 4/4 309 1 22.9 171 165/75 3334 -33.8
media 1(pretilt) 2/3 3219 -1.2 146 337.7 -22.8
Posttectonic magnetization
SM-QU 2 -21.993  69.204  5/5  346.1 -43.2 115 4504  199/81 641  -29.9
SM-QU -21.994 69.203 4/5 329.7 -26.3 9.1 102.77 165/89 48 -47.8
SM-QU 5t -22.023  69.196  6/6 3513 -50.8 115 3507  165/89 36 3.2
SM-QU 18 -22.026  69.197  6/7 3329 -45.5 11.9 3267  165/90 312 85
SM-QU 21 -21.992 69.198 6/8 353.3 -33.8 6.2 118 180/96 34.3 -2.2
SM-QU 22 -21.992 69.203 5/5 333 -33.5 10.5 53.93 180/96 38.4 -18.6
SM-QU 25! -21.991 69.204 3/5 340.5 -25.2 7.9 242.55 020/80 340.8 25.5
mean 2(postilt) 7 340.5 -37.2 9.3 43
26.8 6.04 33.6 -12.4
Full mean (1+2) 9/10 339.8 -34 8.2 41
B- Area 1, Sierra de Moreno: Tambillo Formation (Upper Creataceous)
SM-TB 23 -22.029 69.228 12/13 173.4 43.7 10 28 180/70 220.8 18.3
SM-TB 24 22024 69226  8/8  174.6 40.2 102 3067 34510 1259 137
mean Geog 20/21 174 42 7.9 1007
meanStrat. 20/21 25.9 2.6 2211 18.7
C- Area 1, Sierra de Moreno: Barrera Quartz Monzonite (Upper Creataceous)
SM-BP 22019  69.174  6/8 3527 -40.4 10.9 38.5
mean 352.7 -40.4 10.9 38.5
D- Area 1, Quebrada Chug Chug: Tambillo Formation (Upper Creataceous)

TBCHI -22.125 69.248 14 1.7 -46.6 4.4 90 190/5 7.1 -47.1
TBCH -22.125 69.252 8 345.2 -0.3 8.9 47 215/58 3.3 -40.6
TBCHZ -22.137 69.242 4 325.4 -375 14.4 41.74 175/70 27.4 -35.3
TBCH4 -22.137 69.242 4/5 328.8 -26.5 14.4 41.83 175/70 145 -31.6
TBCH5® -22.134 69.241 6/9 157.4 29.8 14.6 22.12 175/70 199.5 24.6
TBCH6® -22.140 69.242 4/5 152.6 8.8 13.7 46.04 178/60 172.9 26.3
TBCH7 -22.146 69.242 4/5 322.8 -20.1 8.7 113.16 178/60 360 -39.9
TBCHg -22.147 69.243 6/6 3224 7.1 11.8 33 178/60 345.3 -34.2
TBCHY 22.133 69.244 4/5 320 -17.4 14.4 41.69 155/65 345.3 -20.5
mean Geog. 9/9 152 22 12.3 18
mean Strat 9/9 9.8 29 183.7 34.2

Lat., Long.: ubicacion del sitio (redondeado al minutis cercano).
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(n/N): nimero de muestras involucradas en la estadistica/ total de muestre

Declg, Incl.c: declinaciore inclinacion del vector paleomagnético en coordenadas in ¢

Ubs: semicono del nivel de confianza del 95% alrededor de la direccion media (Fishe
1953).

k: pardmetro de precision (Fisher, 1953).

BP: rumbo y buzamiento del estrato, con el rumbo en grados hacia el este y buzamiento medido 90° en el sentido horario desd
el rumbo (convencién de la mano derecha).

Decls, Incls: declinaciore inclinacion con respecto a la paleohorizontal luego dieados valores de BP.

¢ Direccion media a partir de polaridades normales y reversas

f Sitios no considerados en la interpretacion tectdnica (ver texto
principal)

k componente de alta temperatura en el sitio

' componente de baja temperatura en el sitio

7.3.1 Fm. Quehuita (SMQU) (A en Tabla 1)

Se muestrearoareniscag 1 y 10 metrogle distancia ddiques de orientacidon NGO
(sitios SMQU3, SM-QU19 y SMQU 25) En el sitio SMQU18 se perfordtanto el dique
como las areniscas adyacentes a las pamelesste(Fig. 7-2a); en el sitio SMQU 20 se
muestre6 los sedimentos cocinados por fildn con orientacionN-S, las muestras

pertenecientes al siticSM-QU 21 fueron extraidas a 15 metros de dique y a unos 20

metrosde un filon y por dltimo 4 sitios alejadasmas de 30 rde las intrusiones (vetig. 7-
2by Tabla 1).

Figura # 2: Litologias muestreadas en la Fm. Quehuita. a) Areniscas finas de color rojizo estratificadas. b) Sitio
SM-QU 18, donde se observa un dique andesitico cortando la estratificacion.

En la mayoria de los casos, se pudo definir aomportamientounivectorial de
polaridad normal queecae linealmental origendel diagrama de Zijdervel(Fig. 7-3 1-a).

La direccion caracteristicee alcanzé en un rango de temperatura68¥X9C, aunque una
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segunda componente de menor temperatura%200C) fue observada en 4 sitios (HeB |-

b). Por otro ladogl sitio SM-QU21 presentan comportamiento anémalga que no se pudo

borrar la magnetizaciotmas aplicar campos alternos de hasta 80mT (sodbire@6 un 20%

de la intensidad inicial) ni luego de someter la mueswa667°C(Fig. 7.3.22 I-c). La
componente aislada no decae hacia el origen, pero posee una direccion similar a la encontrada
en la mayoria de los sitioestantes

Lasdirecciones aisladgsaracada sitio pueden dividirse en dos grupos en quel
parametro de concentracion (k) decrece considerablemente luego de aplicar la correccion
estructural fijgura 7-3 11); y otro grupo (formado por SMpU4, SM-QU19 y SMQUZ20) en el
que ocurre lo opuesto, es decir, k aumenta al realizar dicha correccion. Ambos grupos
representarian, de acuerdo con este resultado del fold test, magnetizaciones adquiridas
después y antes del batamiento de los estratos, respectivamente. Las direcciones de ChRM
del primer grupo, consideradas in situ, coinciden con las direcciones de ChRM del segundo
grupo, cuando son llevadas a la paleohorizohtadispersion entre las direcciones medias de
cada sitio es relativamente baja, y la direccion media obtenida a partir de los sitios
remagnetizados es indistinguible de la direccion de aquellos con magnetizacion primaria (Fig.
7-31-d; ver Tabla 1).
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Figura 7 3: (I) Compatamiento paleomagnético (g y direccion media de la Fm. Quehuita (Id). Circulo negro
(blanco) corresponden a la proyeccion horizontal (vertical); cuadrados (circulos) representan las direcciones
medias en coordenadas geograficas (con correccion detast); simbolos blancos (negros) polaridad normal
(reversa) y la estrella amarilla indica la direccion esperada para una magnetizacion adquirida en el Cretacico

temprano. (Il)Foldtestnegativo, donde se observa que el pardmetro K adquiere su maximalvdl@% de
unfoldingpara 7 sitios de la Fm. Quehuita. (ver Tabla 1)

Los valores de susceptibilidad magnética varian entre 0,1 y 0,06 (810 con la

excepcion del sitio SMQU 18 adyacente a un dique, el cual tiene valores de 4,72(810

(Tabla 2), posiblemente debido a la formacion de magnetita asociada a la coccién provocada

por el dique.
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Tabla2: Resultados de AMS para el Area 1

Parametros Medios de AMS Autovectores Medios
Sitio Km Kmax Kint Kmin
Nn BP (4o L F P T
5s) Dec/Inc elz Dec/Inc elz Dec/Inc elz

A - Area 1, Sierra de Moreno: Formacion Quehuita (JurasiCeetacico Inferior)

Magnetizacién Praectonica

SM-QU 4 7/8 165/85 0.0839 1.001 1012 1013 0849  176/7  63/7 48.4/784 636 267.5/9.0 9/5
sMQu1lg 6/ 16575 00694 1007 11 1108 0859  185/58  33/9 3131/205 33/4 521/226 9/5
SM-QUz0 44 165775 0248 1007 1011 1018 0223 33916 185  110/654  17/7 2441177 108

Magnetizacion Postectonica

SM-QU 2 5/5 199/81 0.137 1005 101 1015 0.284 186.7/255 22/6 55.6/54.1 25/19 288.7/235 26/10
SM-QU 3 5/6 165/89 0.446 1.009 1.002 1.011 -0.618 202.4/10.2 9/5 298.3/29.9 58/6 955/58.1 58/7
SM-QU 5 6/6 165/89 0.101 1.004 1.016 1.020 0.583 357.2/29.5 21/12 150.4/57.7 28/14 260.2/12.1 29/10

swv-Qu1g  6/7 16500 472 1009 1007 1017 -0.121 3145/321 156 135.1/57.9 16/10 44.7/03 12/6

SM-Qu21  6/8 180/9 00879 1005 1008 1012 0224 139/24 28/15 141/86  29/8 2837/32 16/7

sm-Quzz  5/5 180/9% 0.176 1011 1013 1023  0.09 201/98 5/2 3569/793 7/4 1103/43 7/3

SM-Qu2s  6/6 020/80 00748 1.02 1006 1026 -0557  178/19 17/6 269.8/339 49/7 856/56.0 49/7
B- Areal, Sierra de Moreno: Tambillo Formation (Upper Creataceous)

SMTB23  8/13 180/70 0.118 1.004 1.001 1.005 -0.494 1635/12.4 26/11 57.6/51.5 63/21 262.6/358 63/12
SM-TB24  8/8 34580 092 1005 1.007 1.011 0171 339.4/21.9 12/7 117.2/61.5 13/7 2422/17.3 14/7

C- Area 1, Sierra de Moreno: Monzonita Cuarcifera Barrera (Cretéacico Superior)

9/9 - 19.9 1.04 1.057 1.099 0.165 21.8/72 5/3 167.4/15 9/5 260.1/9.7

SM-BP

D- Area 1, Quebrada Chug Chugormacién Tambillo (Cretacico Superior)

TBCH3 5/5 175/70 0.195 1.004 1.009 1.013 0.345 2529/59.8 11/2 3459/18 10/7 76.9/30.1 12'%/

5/5 175/70 0.168 1.003 1.006 1.009 0.335 341.2/457 29/5 155.3/44.1 26/8 248.1/29 19/7

TBCH4

TBCHS 9/9 175/70 0.306 1.007 1.003 1.011 -0.402 2453/38.8 24/11 131.2/26.9 25/13 16.6/39.4 28/17
TBCHS 5/6 178/60 0.245 1.001 1.003 1.004 0.626 2645/95 54/15 126.6/77.3 54/16 356/84 20/11
TBCH7 6/6 178/60 0.175 1.002 1.005 1.007 0.431 176.7/45 4417 74.8/69.1 56/14 268.4/20.4 51/5
TBCHS 6/6 178/60 0.152 1.002 1.005 1.007 0.328 218.1/68.5 41/14 7.6/18.7 41/29 101.1/10.1 31/13
TBCH9 7/7 155/65 1.33 1.001 1.006 1.007 0.665 189/3.8 69/14 90.2/66.7 69/13 280.6/23 21/15

N/n: nimero de especimengsados en la estadistica/ nimero total de mue#trassusceptibilidad magnética
volumétricapromedio Kmax, Kint; kmin direccion del eje de susceptibilidad méaxjimiermedia y minimaP:
grado de anisotropi@Kmax/Kmin). L: lineacién magnéticéKmax/Kmin). F: foliacibn magnéticéint/Kmin)

T: parametrodeform@a = (| nF 1 | .e/k ingulok defas elipsés nd_cpnfianza para los distintos ejes
del elipsoide

Estudios de AMS fueron realizados en cada sitio, pudiéndose observar dos tipos de
fabricas: fabrica sedimentariaieccion deK3 coincidente con el polo del plano de

estratificacion) presente en los sitios lejanos a los diques, el sitiQ$M9 (el cual ademas
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presenta unanagnetizacion remanenpeimaria) y en el sitio SMQU 20 cercano al filénLa
segunda fabrica se encuenteacterizada por presentardireccion deK1 perpendicular al
plano del diqugen una direccion similar aten estructural de la sier(&ig. 7-4; Tabla 3.
Dicha fabrica esta presente sélo en sitios con ChRM-tpostnica. Salvo el sitio SMpU 19

el cual presentd un P=10.8%, en el resto de los siticerobservé correlacion entre el grado
de anisotropigP) y el tipo de fabrica. Los valores varian entre- 2.8% para fabricas

tectonicas y 2-3.3% para fabricas sedimentarias.

| AMS- Fm. Quehuita
? SM-QU 4 b s.r«.i.gum € SM-Qu2s
N N
ST N e I
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Figura 7 4. Fabricas magnéticas observadas, la linea naranja (azul) corresponde al plano de estratificacién
(orientacion del dique) con su respectivo polo. En a y b puede observarse una fabrica sedimentaria con el K3
levementedesplazado, el sitio SIQU19 corresponde a areniscas a unos 10m de un dique. (c) fabrica observada
en los sitios adyacente a diques, con el polo del plano del dique coincidente con el eje K1.

Con el objetivo de determinar la mineralogia portadora deramrencia se realizaron
estudios de magnetismo de regantre ellos: ciclosle histéresiscurvas de variacion de€ vs

T (suceptibilidad vs temperaturaplgK vs H (suceptibilidad vs campo).

Los resultados obtenidos y el comportamiento observhgante el proceso de
desmagnetizacion tanto termal como por AF sugieren la presencia de hemmatgaetita en
menor proporciéncomo los minerales portadores de la remanencia (Fig-4.3Con la
excepcion dl sitio SMQU-18, en donddos analisis de maggtismo de roca sugieren que el
mineral que predomina es magnetita, con un pieoHopkinsona los 570°Cy fuerzas
coercitivas de 30 mT. Esto es consistente con el alto valor de susceptibilidad ob@eiyado
7-511, Tabla2).
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Figura 7 5: Estudios de magnetismo de rocas realizado a las rocas de la Fm Quehuita: (a) desmagnetizacién
térmica normalizada; (b) ciclos de histéresis y (c) curvas termomagnéticas de campo bajo, la linea roja (azul)
corresponde a la gia de calentamiento (enfriamiento). I) Resultados obtenidos para el sitio Sh@itado a

pocos metros de un dique-g) Se observa un espectro distribuido de temperaturas de desbloqueo; posiblemente
asociado a un contenido variable de Ti, 0 a un espelet tamafios granos. La magnetizacion es finalmente
eliminada a los 670°C, consistente con la temperatura de desbloqueo de la hematita. Esto se ve reflejado en el
ciclo de histéresis el cual presenta una forma de cintura de avigzgwaisted asociadoa mezcla de
componentes magnéticos de diferentes coercitividadeRbberts et al. 1995)Ic) Curva termomagnética
irreversibe con temperaturas de Curie de ~540°C y formacion de magnetita durante el calentamiento. II)
Resultados obtenidos en rocas adyacentes a un dique en donde se observa un claro predominio de magnetita en
las propiedades magnéticas. Si bien se observa uricapggectro de temperaturas de desbloquea)(l&

elevada fuerza coercitiva (30 mT) y el pico de Hopkinson bien definido son mas propios de magnetitas SD.

La DMF calculada a partir de los sitios con remanenciapposttectonicasdado la
coincidencia es la ChRM, se compaan ladireccionesperada para el area el Cretacico
medio (Fig. 73 Id). Si bien la presencia de sitios remagnetizados podria sugeria que
remanencia es posterior, esto se descarta por los resultados obtenidos para la Monzonita
Cuarcifera Barrera (ver apartado 7.38mbas no coinciden evidenciando la presencia de
rotaciones tecténicas antihorarif#&abe destacar que los sitios adyacerados diques se
encuentran remagnetizados a diferencia del sitie(BM0 cercano a un filon; lo que sugiere
qgue la intrusién de los diques es posterior al plegamiento, a diferencia de los filones que

corresponden a una etapa anterior a la estructuracion.
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7.3.2 Fm. Tambillg Cretacico Superior (SMB, B en tabla 1)

En las proximidades a la Quebrada Barrseezobtuvieron21 muestrasen ambos
flancos de un anticlingl2 sitios) correspondientes a areniscas y pelitas (sitio§BM3 y
SM-TB24 en la Tabla 1; Fig. -1y Fig. 7-6).

(0] E

Sierra de Moreno

Figura 7 6: Anticlinal en la Fm Tambillo localizado al oeste de la Sierra de Moreno. Se indibacéion de
las dos secciones muestreadas. A la derecha en circulo rojo se indica la camioneta como escala.

Las muestras fueron sometidas a desmagnetizacion térmica y por AF. Se aislaron
componentes reversas y hormalesalta temperatura de desbloqué60-667°C, Fig.7-7 la)
y alta coercitividad (>90 mT). En algunas muestras se observé una componente blanda la cual
era eliminada a 200°C (Fig-7 Ib). Las ChRM obtenidas para ambos sitios presentan una
buena agrupacion en coordenadas geograficas y reispeal aplicarse la correccion
estructural, sugiriendque laadquisicién de la remanencés posterior al desarrollo de la
estructura (Fig. 77 Ic). El amplio espectro de temperatura dedbloqueo y la alta

coercitividad apuntan a una magnetizagigmanentguimica (CRM)Jiang et al. 2015)

Estudios de AMS revelan la presencia de falectonicaen el sitio SMTB 23 conla
direccion deK1 coincidente con la direccion del eje del pliegbgy. 7-7 Il a y b. Por otro
lado, el sitio SMTB 24 presenta una fabrica cda direccion deK3 vertical cuando la
correccién estructural eaplicada indicandoun origen sedimentari¢Fig. 7-7 Ild). Esta
diferenciaen fabrica ddos sitios puede deberse a que enSéI-TB 24 se muestrearon
principalmenteareniscas fingsnientras que en sitio SM-TB 23 las muestras corresponden
a pelitas y areniscas de grano muy fil@s cualedienen mayor abundancia de minerales
altamente sensitivos a la deformacion (ej. arcillAshbos sitiosmuestranvalores de Km
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similares (118 y 192 x10* (SI), respectivamenteTabla 2) mientras que el grado de

anisotropia es asi el doble en el sitio-FBl 24 (1%)

Cretacico Superior (SM-TB) | 0
§]
Epp — e
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Figura # 7. Resultados obtenidos para las muestras de la Fm. Tambillo en Sierra de Moreno. (I)
Comportamiento paleomagnético-fay direccion media final (Ic). Circulo negro (blanco) corresponden a la
proyeccién horizontal (vertical); cuadrados (circulos) represetdés direcciones medias en coordenadas
geograficas (con correccidon de estructura); la estrella amarilla indica la direccion esperada para el Cretacico
TardioEoceno. (ll) Fabricas magnéticas observadas en coordenadas geograficas (llevadas a la quati@dlaoriz

la izquierda (derecha). La linea naranja corresponde al plano de estratificaciéon con su respectivo polo.

Estudios de magnetismo de redaeron realizados a fin de reconocer los minerales
portadores dda remanenciaFig. 7-8). Los resultados obhidos para ambos igis son
similares. Los ciclos de histéresis realizados mostrafwerzas coercitivas del140 mT,
consistente con los valoresperados pardtanc-hematita(Roberts et al. 1995) os ciclos
presentanformas fipot-belliedd ,cominmente asociada a la presenciauda mezcla de
minerales corlistintas fuerzas coercitivg$auxe et al. 1996lig. 7-8a). Esto es consistente
con lo observado en los diagramas de desmagnetizacion tdosicalales muestraon
amgio espectro de temperaturas de desblogquementradas en dos rangos: uno que finaliza
en una inflexion alrededor de los 500°C, y otro con una caida abrupta de la magnetizacion
remanente hacia los 6820°C, posiblemente representando la contribucion den@gnetita

y (Ti)-hematita, respectivamee. (Fig. 7-8b).

Las curvas termomagnéticas se caracterizaron por un fuerte aumento de la
susceptibilidad magnética luego de calentar las muestras a 700°C -@ig), To que se
atribuye a la formacion de un mineral ferromagnético a esas temperatusasurivas

termomagnéticas parciales (Fig8fj muestran que esta reaccion no ocurre cuando se calienta
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hasta temperaturas pico inferiores a los 600°C. En la rama de calentamiento se observa un
pico de Hopkinson ancho precediendo al desbloqueo, que oclarargo de un rango de
temperaturas relativamente amplio, centrado alrededor de los 575°C -@-id). Esto es
consistente con la presencia de magnetitatoeMmatita en estado de dominio simple (SD). El
mineral neoformado al calentar, es estable y smportamiento frente a repetidas
experiencias de calentamiento es reversible; sus temperaturas de desbloqueo se distribuyen
ampliamente entre los 2850°C (Fig. 8 ¢, y €), lo que podria indicar un espectro de
tamafos de grano que abarca el limite sigrarpagnético (SP3D. No se observé variacion

de la suceptibilidad en funcion del campo aplicado para el material calentado-§B)gpor

lo que se descart6é que el mineral formado fuese pirrotina.

La DMF obtenida a partir de los dos sitios S8 23 y 24 en coordenadas in situ es

indistinguible de la direccion esperada para el Cretacico t&atieno (Fig. 77 Ic).
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Figura 7 8. Estudios de magnetismo de rocas realizados a la Fm Tambillo. a) Ciclo de histéresis. b)
Desmagnetizacion térmica. c) Curva termomagnética a campos bajos. d y e) Andlisis de la curva de
calentamiento y enfriamiento, respectivamente, aplicando la derivada primera. f) Curvas termomagnéticas
parciales. g) Susceptibilidad en funcion dampo.

7.3.3 Monzonita Cuarcifera Barrera, Cretacico Superior (8®; C en Tabla 1)

Se perforarony analizaron ocho muestras distribuidas ers&ttoroccidental del
plutén (Fig.7-1y 7-9). La extension arealel sitio, determinada por el espaciado entre los

cilindros extraidos, fue de aproximadame2@®m?, lo cual garantiza la representatividad del
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dato paleomagnétich.as muestraduego de ser rebanadas al tamafio estafagenmon
sometidas @lesmagnetizaciopor AF y térmico, siendo este ultimo método el mas favorable.

En todos los casos, se pudo aislar una componente de polaridad normal apuntando al origen
entre100-570°C(Fig. 7-10a). Algunas de las muestras mostraron temperaturas de desbloqueo

un poco masglevadas (615°C).

Las mediciones de AMS muestran una Km= 19,9-318l), lo que lo coloca como un
granito ferromagnético de acuerdo con la clasificaciorCldek (1999) Se observo un
elipsoide triaxial con la direccion de K1 en la vertical (Fi.O¢; Tabla 2), y una foliacion
subvertical caracteristica de fabricas magmatieasyo et al. 2004)El grado de anisotropia
es de 9.9%.

Los estudios de magnetismo de rocas realizados apuntan antiégnetita como
mineral portador de la remanencia. Esto se observa claramente en los ciukiérdsis, los
cuales muestran fuerzas coercitivas (Bc) de ~6 mT, y curvas termomagnéticas con
temperaturas de Curie de 575°C y un pico de Hopkinson bien definido {Flg. Esto es

consistente con los valores de susceptibilidad encontrados.

La DMF obtenida es indistinguible de la direccion esperada para el Cretacico Superior
y de aquella obtenida para la Fm. Tambillo, indicando la ausencia de rotaciones en el area con

posterioridad a la intrusion del granito (FiglGb).
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Aureofa de contacto

»

Figura 7 9: (a) Imagen satelital del area de la Sierra de Moreno con la ubicacion del sitio muestreado (circulo
verde) en la Monzonita Cuarcifera Barrera (sitios-BR). Las lineas negras corresponden a los corrimientos
asociados a la Falla Barrera ylgabierra de Moreno, y la linea punteada azul indica la quebrada Barrera. Notese
la aureola ocasionada por metamorfismo de contacto y la forma semicircular del plutén. (b) Foto tomada desde
el sitio SMTB 24 ubicado al oeste, donde se observa la Fallacialy la monzonita. (c) Detalle del
afloramiento muestreado.
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Figura 7 10. Resultados obtenidos para las muestras del plutdn Monzonita Cuarcifera Barrera. (a)
comportamiento paleomagnético de las muestras durantdedeagnetizacion térmica. (b) DMF y su
comparacion con la direccion de referencia. (¢) Proyeccién estereografica del hemisferio inferior de los ejes
principales del elipsoide de AMS vy sus elipses de 95% de confianza. Se observa una fabrica magnética muy
bien definida con la direccion de K1 en la vertical.

a) b) SM-BP CP-4 o)

Mag ] Ea
- _____/""ﬂ % 00
1700 + 1100
Be=6.30 mT L __//
1500 o E 13 m m 300 !.x o N ™ N M n

1

1] 1400 i,
800 -500 -400 -200 § 200 400 B0 8OO IL
b

Field [mT]
1100
1000

T T T T
a i 200 00 400 800 B0 T TE]

Figura 7 11: Estudios de magnetismo de rocas para la Monzonita Cuarcifera Barrera. a) Ciclo de histéresis. b)
Curva termomagnética a campos bajos. c¢) Andlisis de la ¢emeomagnética de calentamiento aplicando la
derivada primera.

7.4Localidad Quebrada Chug Chug, Formacion Tambillo (TBOHN Tabla 1)

En la localidad de Quebrada Chug Chug, ubicada en el sector SO de la Sierra de
Moreno (Fig. 71) se perforaron 6inuestras (sitios TBCH en la Tabla 1). Se muestrearon
areniscas y pelitas de la Formacion Tambillfilones andesitictvasalticos que intruyen a la
formacion (Fig. 7-12). Las dataciones #r en roca total obtenidas para rocas volcanicas
arrojan edades dé8 + 15y 61 + 1 Ma (Ladino et al., 1999).
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Figura 7 12. Afloramientos de la Fm. Tambillo en la Quebrada Chug Chug. (a) Filén capa de composicién
andesitica intruyendo a areniscas finas. (b) Detalle de las areniscas festeeatdas. A la izquierda de color
oscuro (flecha amarilla) se observa un filon capa.

Tres muestragorrespondientes a un filén dsitio TBCH1 no dieron resultados
utilizables por presentar un comportamiento erratico frente a la desmagnetizkcidas
restantesocas volcanicag sedimentariamuestreadas grido aislar una componente aéa
temperaturale desbloqueale polaridad normal eeversgFig. 7-13a). En algunos csos est
componente se aislé después de la eliminacion deamponente de temperatura mas leaja
cual no presentaba consistencia hsitad (por ejemplo, Fig.7-13b). En el sitio TBCHS5, el
vector no apunta al origen y la magnetizacion no se pudorbar@67°C Fig. 7-13b)
probablemente debido a la presencia da tencer componente portagor hematita. Sin

embargo,Ja componente aisladentre 600667°C se asemeja a la direccion obtenida en los

otros sitios.Las temperaturas de desbloqueo sugieren que la hematita y subordinadamente

titano-magnetitasonlos minerales portadores de la remanencia (Figc].

Se logra una mejora signifited de los pardmetros estadisticos después de aplicar la

correccion de estructura lo que sugiere una magnetizacion pretectonica. Esto se confirma

mediante la prueba deld-testde Enkin (2003)que arroja un maximo valor del parametro de
concentracion (k) al 85% de correccién. Si bien este valor podria sugerir una magnetizacion
sintecténica temprana, la direccion media parcialmente corregidsusy parametros
estadisticos no se distinguenatpiellos obtenidos cuanticorreccidrestotal (Fig. #13dy
€). Se realiz6 el reverséibst deMcFadden y McElhinny (19908 cual dio un resultado
positivo( k. =241 9 Uspss; 10.82°; clasificacion indeterminado).
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Figura 7 13: Comportamiento paleomagnético y resultados obtenidos para la Fm Tambillo en la
Quebrada Chug Chug. Diagramas de Zijderveld para muestras sometidas a desmagnetizacién térmica mostrando
una Unica componente (a) y dos componentes (b). Circulos negrosoghlancresponden a la proyeccion
horizontal (vertical). (c) Curva de desmagnetizacion normalizada. (d) Diagrama del parametro de concentracion
k en funcién de la correccion de estructura y la tabla mostrando los valores para cada una de las correcciones (e

DMF obtenida; la estrella amarilla indica la direccién esperada.

Estudios de AMS realizados a los sitios donde se muestrearon areniscas y pelitas de la
Fm. Tambillo revelaron la presencia de fabricas obladas con el plano de foliacién paralelo al
planode estratificacion, indicando un origen sedimentario (Fit¢d). El valor se Km varia
entre 1,5y 1,7 x10(SI) y P~1%.

Por otro lado, las fabricas magnéticas halladas en las rocas volcanicas presentan
valores de susceptibilidad mayores, de aproximatéen1,30,19 x10° (SI) indicando un
mayor contenido de minerales ferromagnéticos (tHaagnetita y hematita). El grado de

anisotropia es inferior al 1% salvo en el sitio TBBKL.3%).Las fabricas obtenidas pueden
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dividirse en tres grupos: uno cone¢ de méxima elongacion (K1) horizontal y contenido en

el plano de estratificacion (fabrica normal) (Figldb); con el plano de foliacién oblicuo al
plano de estratificacion (fabrica intermedia) (Figl4€) y otro en donde el plano es
perpendicular (farica inversa) (Fig. -14d). Estudios realizados pknight y Walker (1988)

indican que la direccion de flujo del magma esta representada por la orientacion del eje de
méxima elongacion (K1). Este seria el caso de observado en el sitio-TBGHI cual se
observa una direccion de flujo nodar. Las fabricas intermedias son €ommente asociadas

a una rotacion de los ejes del elipsoide en funcion de la distancia de a que se encuentran del
contacto, de la forma y tamafio de la particula y la ciZBltagoni et al. 1997; Liss et al.

2002) Por ultimo la fabrica inversa observada en el sitio TBCpuede deberse ana
inversion de los ejes K1 y K3 ocasionada por la presencia de magnet{do8Bdaile y
Gauthier 2001)
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Figura 7 14: Diferentes tipos de fabricas encontradas en la Quebrada Chug ChuR KXK3 corresponden a
los ejes del elipsoide, BP= plano de estratificacion (a).

Debido a que las muestras obtenidas tanto de las rocas sedimentarias como los
intrusivos muestran direcciones similares se obtuvo una direccion media final a parti® de los
sitios. Los resultados obtenidos en el foldtest y reversal test indican una magnetizacion
primaria. La direccion obtenida se encuentra desviada de la direccion de referareial

CretacicoSuperior Fig. 7-13f). Se eligié esta direccion de referencia dada la edad de los
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cuerpos intrusivosEsto sugiere la ocurrencia de una rotacion tectonica sobre un eje vertical

en sentido horario posterior a la actividad intrusiva.

7.5Sintesis de los resultados obtenidos

Los resultados del sector norte del Area 1 (Sierra de Moreno) sugieren que las rocas
del JurasiceCretacico Tempraneufrieronuna rotacion tectonica de 19.8 + 7.53° en sentido
antihorarig mientras que las rocas del Cretacico Superior en la localidaérdae & Moreno

(SM-TB y SM-BP) muestrarDMF indistinguible ddas direccionesle referencia.

Los resultadosobtenidos indicamue después de la depasion de la . Quehuita
duranteel JurasiceCretacico Temprang la intrusionde los filonesandesiticedacitioos con
orientacion NS, se prodip unaetapa de compresion que causa la deformacion y la elevacion
de la proteSierra de Morenoa través de actividad en &MF. A esto le sigue m segundo
pulso magmaticoque genera intrusiébn de diquesn ela direccion deextension y
remagnetizaciéon de la mayoria de los sifiwevio ala rotacién tecténica, ygue ambas
direcciones paleomagtiéas pretilt y posttilt, presentarel mismo valor de rotacién. La
ausencia de rotacion tectonica en las |ldeales de SMB y SM-BP (8483 Ma) restringe la
deformacion BCretacico medio, coherente con la discordancia observada en la parte norte de
la Sierra de Moreno entre la Formacién Quehuita y Tam@illmng y Pardo 1993; Ladino et
al. 1997; Ladino 1998)La falta de milonitas sugiere que el emplazamiento de la
Monzodiorita Cuarcifera Barrera se produjo en un entorno tecténico tranquilo generando sélo

metamorfismo de contacto.

En una segunda fase de compresion (Cretacico Tardio), la falla inversa de Barrera
(BRF) coloca las rocas jurasieaetacicas tempranas sobre logpastos del Cretacico
Superiorcausandda deformacion (sin rotacion tecténica) de ta.Fambillo y reactivadola
SMF que afectda al pluton de manera fragiLa remagnetizaciode los sitios ubicados al
oeste de Sierra de Moreno podria atribuirda axpulsion de fluidogfluidos orogénicos
ocasionada poel apilamiento tecténicoeste mecanismfue invocado para explicar extensas
remagnetizaciones de rocas sedimentarass Apalaches (veEvans et al., 2000; Katz et
al., 1998; Oliver, 1986)

En la @rte sur del Area 1 (Quebrada Chug Chug), las rocas sedimentarias y
volcanicas del Cretacico Superiop fueron remagnetizadas, rggistran127 + 1Q6° de

rotaciones tectdnicas en sentidorariq o que sugiere que la actividad intrusiva en el area
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precedeal basculamiento de los estrat8s bien se observa urtiferencia en larotaciones
tecténica observadsentre los sectores norte y sur del Arechk s errores ( @R)
por lo que & necesita mas informacion geoldgica para justificar que son dos bloques

individuales.

71



8. AREA 2: CALAMA

El Area 2 se encuentra localizada al sur del Area 1 y corresponde al sector nororiental

de los Cerros de Montecristo, plutones de Chuquicamata y ieliAait San Lorenzo (Fig.-3

y 81). En esta localidad el basamento aflora escasamente y las unidades principales

corresponden a rocas jurasicas a eocenas superiores.

A continuacion,

rasgos estructu rales.

se realizara una breve descripcion de la estratigrafia y los principale

Al
E8"5EW

&~1\

[22'5S

[
. \\ w}’fu }]/A he

T
BE"s5W

Fases de Plegamiento

2'Fase - —:— -
4

1°Fase ——g—

EG‘SI‘\'.' &r'w:
!
/ §
[-22°88
/ :
!
)
I
i
i
i
\ |
\ ]
Vs '
JIATAA |
e !
] i
' b)
22105 (SR . SR
o
=)
o
=]
o
\‘\ o
\QT—
=t o
—
=]
Cerros de 5 - a o =
Montecristo » o
22°20S
u}
° o o 8]
N . 2]
a * u]
o -ls 25 0
1 L
Falla = === Falla Inferida ~M—=_b Corrimiento

4 AR LINES
= Anticlinal s

4
7 W . i
\ -l
\ D s e
b) Cerro o
Atahualpa +~ T:
220108 it z
Complejo Fortuna

Eoceno Superior
Compilejo Los Picos
Eoceno Inferioe
Fermadion icanche
v\hEoceno Inferiar

Monzonita Cuarcifera Montecristo.
Cretacico Superior (63-69 Ma)

Quebrada Mata
Cretacico Superior- Paleocenoa?

Anticlinal Inferido + Sinclinal

Vocanitas de Cuesta de Montecisto

. _Jurasico-Cretacico Infedior

Formacion Tolar
Creticico Superior

Cretacico Inferior

Formacidn Quehuita

Basamento Paleozoico

Dique Andesitico

Dique Granitico

Falla Transcurrente Ogpen pit

Figura 8 1: (a) Mapa geoldgico del Area 2. Los circulos azules indican sitios paleomagnéticos analizados en
este trabajo y los cuadrados abiertos corresponden a los sitios analizados por Somoza et al. (2015). El recuadro
de puntos delimita el anticlinal San Lorerdetallado en (b). Modificado deadino (1998); Tomlinson y Blanco

(2006)

La tabla 3 muestra la localizacion de los sitios y los resultados paleomagnéticos

obtenidos.
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Tabla3: Datos paleomagnéticos para el area 2

Sites Lat (°S) Long. (°O) (N/n) Declg Incl.g Ubs k BP Decls Incl.s

E - Area 2, Cuesta de Montecristo Lavas (f@icktaceous)

MK1 -22.320 69.023 4/5 19.7 -62.5 6.2 222 170/42 52.3 -30.4
MK2 -22.322 69.023 5/5 356.4 -59.1 54 293 170/42 40.4 -36.8
MK3 -22.322 69.025 4/5 347.9 -66.4 7.3 158 170/42 46.4 -43.7
MK5 -22.322 69.025 5/5 357 -61.4 3.2 824 170/42 43 -37.8
MK6 -22.320 69.027 5/5 353.9 -50.7 4 526 170/42 31 -33.1
MK8 -22.320 69.030 4/5 324.8 -41 59 241 170/42 6.3 -44.6
MK10™ -22.320 69.030 4/5 17.7 -29.4 5 339 170/42 29.2 5.4
MK11 -22.320 69.032 9/9 0.2 -63.9 7.2 151 170/42 46.6 -38
MK12 -22.320 69.032 5/5 356.2 -57.3 11.3 67 170/42 38.5 -35.9
MK13 -22.353 69.052 5/5 16 -28.9 12.7 31 215/40 41.1 -33
MK14 -22.353 69.052 5/5 2.2 -48.5 13.7 25 215/40 41.4 -48.5
MK15 -22.353 69.052 5/5 51 -24.9 13.6 36 215/40 29.5 -37.8
MK16™ -22.323 69.023 13/13 337.8 -19.9 8.1 27 168/59 0.5 -18.5
MK17 -22.323 69.029 6/6 346.7 -55.3 6.5 107 168/59 38.8 -25.7
mean Geog. 12 357.5 -52.5 8.9 25

mean Strat. 12 5.9 54 38.3 -37.6

F - Area 2, Quebrada Mala Formation (Upper Cretaceous)

UK1 -22.342 69.058 13/13 155.2 50.6 6.4 143 175/28 191.2 51.6
UK2 -22.275 69.043 4/4 347 -48.6 11.8 62 175/13 1.9 -48.7
UK3 -22.274 69.039 8/9 164.2 62.6 12.8 20 155/27 200.9 49.3
UK4 -22.273 69.037 5/5 147.6 49.6 11.7 44 155/27 177.9 45.8
UK5™ -22.272 69.039 3/5 297.1 -32.6 10 153 155/27 317 -45.7
UK6 -22.272 69.028 3/3 16.6 -53.8 11.3 121 175/13 30.6 -47.5
UK7 -22.272 69.024 3/3 7.5 -38.7 10 153 175/13 16.8 -34.8
UK8 -22.277 69.022 3/3 351.6 -41.5 9.2 182 175/13 3.1 -41
UK9 -22.272 69.020 3/3 34 -46.4 13.8 81 175/13 15.9 -43.1
mean Geog. 352.2 -50 9 39

mean Strat. 8/9 6.4 76 192.3 45.7

G - Area 2: Formacién Tolar (Cretacico Superior) nucleo del anticlinal San Lorenzo

TLSL1! -22.126 68.928 5/5 201.8 32.6 111 48 325/70 115.1 57.9
TLSLY 107.5 57.9
TLSL2" -22.126 68.935 6/6 243 -80.9 9.9 47 105/28 357.4 -67.1
TLSL2 354.3 -67.1
TLSL3 -22.125 68.938 4/5 230.1 -46.4 22.9 30 110/53 3224 -65.8
TLSL3 317.9 -65.8
TLSL4Y -22.118 68.966 4/5 286.7 -51.6 8.2 127 117/57 341.3 -31.3
TLSL4 333.8 -31.3
TLSL5*M  -22.118 68.968 3/5 76.4 34.7 34.7 14 105/67 132.4 35.8
TLSL6®! -22.110 68.951 5/5 356 7.3 111 49 310/68 339.2 -37.9

TLSL6® 9 340 -37.9



TLSL6®

TLSL8* " -22.126 68.929
TLSL8ai

TLSL9?" -22.134 68.927
TLSLO?

mean Geog.

mean Strat.BP

mean Strat.1i

H - Area2, Flanco SO del anticlinal San Lorenzo:

ICSL12 22°08.77 68°56.3

ICSL13 23°08.77 69°56.3
ICSL14& 22°08.8° 68°56.3
ICSL14 22°08.8° 68°56.3
ICSL15 22°08.8° 68°56.3
ICSL15 22°08.8° 68°56.3
ICSL16 22°08.9° 68°56.2
ICSL16 22°08.9° 68°56.2
ICSL17 22°08.5° 68°56.3
ICSL18 22°08.3° 68°56.3
LP87 22°08.9° 68°56.1
mean Geog.

mean Strat.

| - Area 2, flanco NE limb de anticllinal San Lorenzo: Formacion Icanche ( Eoceno medio)

ICSLY -22.077 68.948
ICSL1'

ICSLY -22.077 68.948
ICSL2:f

ICSL3 -22.085 68.950
ICSL3

ICSL4 -22.085 68.950
ICSL4

ICSL5 -22.088 68.958
ICSL5

ICSL6 -22.092 68.958
ICSL6

ICSL7 -22.112 68.915
ICSL7

ICSL8 -22.113 68.912
ICSL8

ICSL9 -22.115 68.910
ICSLY

ICSL10 -22.123 68.920
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ICSL10 30.7 -51.9

ICSL11 -22.115 68.927 4/4 29.7 6.7 5.7 264 330/65 13 -46.6
ICSL1Y 3.7 -46.6
ICSL12! -22.130 68.923 4/5 52.5 4.9 145 41 345/75 25 -60

IcSL13 -22.127 68.925 4/5 226.5 0.3 12.8 52 345/75 190.1 58.3
mean Geog. 9 39 -8.2 16.2 11

mean Strat.1 9 8.9 35 28.5 -57.1
mean Strati2 9 8.8 35 23.1 -57.1
mean Geog. 11 221.1 6.2 13.2 13

mean Strat 11 7.2 41 206.6 57.6

Lat., Long.: ubicacién del sitio (redondeado al minuta més cercano).

(n/N): nimero de muestras involucradas en la estadistica/ total de muestras.

Declg, Incl.: declinacion y inclinacion del vector paleomagnético en coordenadas in situ.
Uss: semicono del nivel de confianza del 95% alrededor de la direccion media (Fisher, 19t
k: parametro de precision (Fisher, 1953).

BP: rumbo y buzamiento dektrato, con el rumbo en grados hacia el este y buzamiento medido 90° en el sentidc
desde el rumbo (convencion de la mano derecha).

Decls, Incl.s: declinacién yinclinacién con respecto a la paleohorizontal luego de aplizar los valores de
¢ Direccion media a partir de polaridades normales y reversas

f Sitios no considerados en la interpretacion tecténica (ver texto princiy

k componente de alta temperatura en el

sitio

I componente de baja temperatura en el

sitio

i Una etapa de correccion estructural a partir del eje del plieje de la fase 1 (118/9) (ver textc

' Dos etapas de correccidn una a partir del eje del pliegue de la fase 2 (16/61),y luego corregido por
pliegue de la fase 1 (118/9) (ver texto)

8.1. Estratigrafia

El basamento consiste en una serie de granitos y metadientes los que se
encuentra el Granito Mesa, expuesto al este de la Mina de Chuquicamata y las Volcanitas de
Cerros de Chuquicamata. El Granito Mesa corresponde a un plutdén granitico de grano grueso
intruido por dioritas foliadas de los Cerros de Chuquatamy cubierto, en contacto
depositacional, por las Volcanitas de Cerros de Chuquicamata (Triasico). Dataciones K/Ar en
roca total, arrojan valores de 196 + 6 Ma y 189 + 6 Ma, las que son interpretadas como edades
minimas (Tomlinson et al. 2001b) Las caracteristicas petrograficas de este granito son
idénticas al granito expuesto en el Cerro Moctezuma (Sierra de Limon Verde), para el cual se
obtuvo una edad Hr en biotita de 305 + 4 Ma (Carbonifero Superior; Marinovic y Lahsen,
1984). Esta edad indirecta para la unidad se confirma, por estar intruida por la Diorita de
Cerros de Chuquicamata, para la que se han obtenido edades de 267 £ 6 Ma. y 273 + 9 Ma

(Pérmico Inferior;Tomlinson et al., 2001b)
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Las Volcanitas de Cers de Chuquicamata afloran en el borde oriental de la Mina
ChuquicamatalLitologicamente la unidad est4 constituida por andesitas porfiricas verdes,
riolitas y dacitas, andesitas y dacitas porfiricas de hornblenda. La parte superior corresponde a
arenisca guijarrosas y conglomerados de color rojo y subordinamente, areniscas finas,
limolitas laminadas con delgados niveles calcéreos y lutitas. Dataciones radimétricas por el
método UPb en circones provenientes de una lava dacitica indican una edad 28 .Mat: 0

(M. Villeneuve, Proyecto MAP, datos no publicados).

Esta secuencia subyace en discordancia angular a las sedimentitas marinas jurasicas de
la Fm. Quehuita. La escasez de afloramientos de rocas sedimentarias marinas jurasicas al este
de la Falla Odse y la existencia en dicho sector de rocas sedimentarias continentales del
Cretacico Superior (Formacion Tolar, ver mas adelante) depositadas directamente sobre el
basamento, indica, ya sea la no depositacion de sedimentos jurasicos marinos o bien la
remacion de los mismos previo al Cretacico Tardio. Alternativamente, es factible pensar que
la falla esté poniendo en contacto terrenos distintos, ya que los datos disponibles indican 35
37 km de desplazamiento lateral (en un sentido sini@at)linson y Blanco 1997a)l.0
anteriormente sefalado y el hedte que la Formacion Tolar sobreyace en algunos sectores a
la Formacién Quehuita con discordancia erosiva, indican que la escasez de afloramientos
jurasicos al este de la Falla Oeste probablemente se deba a una combinacién entre un
acufiamiento al este des sedimentos jurasicos y la remocion de los mismos antes del

Cretacico Tardio.

En las cercanias de la Cuesta de Montecristo aflora una secuencia volcanica y
volcanoclastica bien estratificada, de color gris violaceo, la cual sobreyace en forma
concordate a rocas sedimentarias clasticas del Miembro Superior de la Formacion Quehuita
(Jurdsico SuperieCretacico Inferior) e infrayace en discordante angular a rocas volcanicas
asignadas a la Formacion Quebrada Mala. Por lo general, estas rocas estadaatgiliza
epidotizadas y los fenocristales maficos alterados parcial o totalmente a calcita. En esta area,
las lavas de Cuesta de Montecristo proporcionaron una edad de 114,3 #AmA3A¢ en

hornblenda, Tomlinson et al. en preparacion).

La Formacién Quebda Mala definida poMontafio (1976konsiste en una secuencia
continental constituida poun Miembro Inferior, volcansedimentario, y un Miembro
Superior, de caracter volcanico, dispuestas en discordancia angular sobre rocas sedimentarias
jurasicascretacicas inferiores. Dataciones radimétricaBdJen circones arrojan edades de
72,5 + 3,1(Tomlinson et al. 2018)Esta formacion representa el primer registro del arco
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magmatico del CretécicbardioPaledgeno en el aréiomlinson et al. 2001a; Somoza et al.
2012) EIl caracter grueso de los sedimentos aluviales y fluviales junto con fuertes cambios
laterales de facies y @spesores, sugieren que las cuencas de sedimentacion se desarrollaron

adyacentes a relieves positivos inmaduros.

En el sector noroeste del Area 2 (Figlt® afloran rocas del Cretacico Superior
pertenecientes a la Formacién Tolar. Esta unidad se digpodiscordancia erosiva sobre la
Fm. Quehuita e infrayace de manera concordante a la Fm. Icanche. En la localidad del
Anticlinal San Lorenzo la formacion alcanza un espesor de 870 m y se puede separar en dos
unidades principales: una inferior, caracter&gubr la predominancia de areniscas finas a
medias, de color café rojizo, con intercalaciones de paraconglomerados pobremente
consolidados, con clastos redondeados de riolitas, andesitas y areniscas rojas; en el techo de
esta unidad se intercala una toba&itica de biotita. La unidad superior en tanto, se constituye
por conglomerados rojos gruesos pobremente consolidados y estratificados, con clastos de
areniscas verdes y rojas, andesitas, calizas, riolitas y conglomerado fino. En la parte superior
se intecala un nivel de una toba dacitica para la cual se obtuvo una edad de 77 + 3 Ma (edad
K-Ar en biotita,Tomlinson et al. 2001b)

Las rocas mesozoicas se encuentran intruidas por grandes plutones durante el
Paleoceno, como es el caso deManzonita Cuarcifera Montecristo. Este extenso pluton
(~120 kn?) aflorante en los Cerros de Montecristo intruye a rocas del Miembro Superior de la
Fm. Quehuita y a rocas clasticas y volcanicas asignadas a la Formacion Quebrada Mala
(Cretécico Superiers,RFaleoceno?) (Fig.-8a).Para este cuerpo se realizaron tres dataciones
radiométricas por el método-Kr, una en biotita y las otras en anfibol, las cuales dieron
edades de 84 £ 2 Ma, 83 + 3 Ma, y 82 + 5 Ma respectivanieatino 1998; Lucassen et al.

1999; Tomlinson et al. 2001b)

Mas alto en la estratigrafia se encuentra la Formacion Icanche (Maksaev 1978), la cual
corresponde a una secuencia de rocas volcanicas andesiticas. Esta unidad sobreyace de form:
concordante a la Fm. Tolar. Litolégicamente consiste en dos niveles, el inferior compuesto de
brechas gruesas volcasedimentarias y volcarenitas de grano medgrueso, depositadas
como flujos de detritos, flujos hiperconcentrados y flujos tractivos diluidos, correspondientes,
probablemente, a depdsitos laharicos de facies intermedias y distales. El nivel superior se
caracteriza principalmente por la presencidasias andesiticas, lavas brechosas y en bloques,
aglomerados y en menor proporcién tobas y depdsitos de bloques y cenizas. Edades
radimétricas KAr y “°Ar/*%Ar permiten asignarle una edad Eoceno Inferior-aitedio (53
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43 Ma;Maksaev 1978; Tomlinson et al. 2001b; Somoza et al. 2QB2formacion Icanche
representa un volcanismo subaéreo que dio origen a esbtatmes andesiticos y en menor
proporcion a domos daciticos durante el Eoceno en la zona. Ademas, corresposde a
equivalentes efusivos de los plutones y cuerpos porfiricos de edad y composicion similar
distribuidos ampliamente en el &rea. En su conjunto estas rocas caracterizan el arco

magmatico del Eoceno.

Las formaciones Icanche, Tolar, Quebrada Mala y Quekeaitancuentran intruidas
por cuerpos dioriticos pertenecientes al Complejo Los Picos. DatacioneBleerJcircones
arrojan edades de emplazamiento de&l23/a(Dilles et al. 1997; Tomlinson et al. 20011)
su vez el Complejo Los Picos se encuentra intruido por las granodioritas y porfidos del
Complejo Fortuna @37 Ma) con claras relaciones de contacto intrusivo. Este complejo es

cortado por la Falla Oeste.

8.2. Estructura

A diferencia del Area 1, en este sector la deformacion cretacica se encuentra
evidenciada por la discordancia entre las unidades del Cretadextorny el Cretacico

Superior.

En el Eoceno Medio- Oligoceno temprano ocurri6 un evento deformacional
importante que implicé acortamiento perpendicular al margen continental y movimiento
transcurrente paralelo al margen. Este evento se correlacionagrals nen su parte
compresiva, a la fase tectonica Incaica. Relaciones entre las fallas y las rocas afectadas
sugieren que el acortamiento probablemente comenzé a los ca. 44 Ma y continu6é hasta al
menos 37 MgTomlinson y Blanco 1997a)Ademas, restricciones geocronoldgicas indican
qgue el acortamiento ya actividad transcurrente se produjeron simultaneamente con el
emplazamiento de pérfidos de cobre de edad Ee®digoceno. La deformacion fue
aparentemente clave en la produccion de las condiciones corticales necesarias para la
generacion de magmas depai porfido rico en volatiles, ademas de canalizar su

emplazamiento a niveles de la corteza poco profundos y enfocar sus fluidos mineralizantes.

Durante este evento de deformacién se formo el Sistema de la Falla OestaNegES
Fissure Systejnque es elegmento mas al norte del Sistema de fallas Dom@ylkdksaev et

al. 1988; Boric eal. 1990). La WFS tiene una historia compleja con multiples reactivaciones.
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El mas importante de estos eventos ocurrié después de este periodo, en el Qlijoceno
Temprano, y produjo aproximadamente35km de desplazamiento sinist(@lilles et al.
1997; Tomlinson y Blanco 1997a; Tomlinson et al. 2001b)

Reutter et al. (1996interpretaron la tendencia NO del anticlinal de San Lorenzo
(Figura8.1b) para indicar el desarrollo en un sistema de cizalla dextal $in embargo,
lejos de la Falla Oeste, el anticlinal tiende a formar un angulo -6&%6on el rumbo de la
falla Oeste, que es mayor de | o dewnopgiegoexebr 2 a
un sistema transcurrente tipico. A pesar de lo anterior, a medida que se acerca a la Falla
Oeste, el anticlinal de San Lorenzo cambia su rumbo progresivamente hacia el sur, lo que
sugiere que incluso si se formé como resultado de un aaterito general 9,
aparentemente fue sometido a una sobreimpresién, dirigida por una cizalla dextral distribuida
en sentido NS, distribuida cizalla dextraPor otro lado, la presencia de estratos generalmente
del Terciario Superior sin deformar indigae la deformacion del Cenozoico Tardio en la

region fue menor y localizada.

8.3.Localidad Cuesta de Montecristo (E en Tabla 3)

En esta localidad se extrajeron muestras a partir de una seccion de mas de 600 m de
espesor. Se perforaron 13 sitiogrrespondientes a diez flujos de lavas, un dique y una
arenisca de grano fino intercaladas en la pila volcanica correspondentes a la Fm. Cuesta de
Montecristo. Ademas, se muestre6 un sitio adicional de un afloramiento de areniscas de grano
fino de la Fm.Quehuita (14 sitios en total). La actitud estructural, necesaria para referir la
magnetizacion remanente a la paleohorizontal se obtuvo a partir de la actitud de las rocas

sedimentarias intercalad@iabla 3)

En la mayoria de las muestras se pudo aigtavector de polaridad normal bien
definido (Figura & a, b) luego de ser desmagnetizadas por AF o térmico. La alta fuerza
coercitiva y temperatura de desblogueo sugieren que el mineral portador de la remanencia

corresponde a magnetita y hematita (Fig@ra).
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Cretacico Inferior- MK

a) KM3-2F b) KM10t c) MK 17- CPG6
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Figura 8 2: Comportamiento paleomagnético para las volcanitas de la Fm. Cuesta de Montecristo. Diagramas de
Zijderveld para muestras sometidas a desmagnetizacién por AF (a) y térmica (b). En ambos casos se observa una
componente bien definida entre los-P20 mT y 100673°C. Circulos negros (blancos) corresponden a la
proyeccién horizontal (vertical). (c) Curva de desmagnetizacidon normalizada, se observan dos temperaturas de
desbloqueo, una a los 550°C y otra a los’663orrespondientes a magnetita y hematita, respectivamente.

La direcci-n media obtenida en el sitio
por lo que fue descartada (ver Tabla 3). Esto mismo se observd para la direccion media del
sitio MK16 correspondiente a areniscas de la Fm Quehuita. Este afloramientoanunes
alteracion de epidotolorita que se desarroll6 localmente en bandas verdes. El origen de
dicha alteracion se atribuye a un porfido de andesita con alteracion generalizada de epidoto
clorita ubicado a 80 metros al NE del sitio muestreado (Figi®)a I8a alteracion se presenta
en tres formas: 1) como relleno delgado de fracturas, 2) confinado a capas, generalmente a

capas de mayor granularidad y por ende mayor permeabilidad, y 3) a lo largo de falla.

Esto parece haber reseteado la direccion palgoétiaa, y el verdadero registro de
paleocampo en el sitio MK16 es el vectorsitu de edad posiblemente eocena, dadas las

relaciones de contacto entre el intrusivo y las gravas miogdinasnas (Figura-3).
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Figura 8 3: (a) Pdrfido andesitico intruyendo a las areniscas jurasicas de la Fm. Quehuita. N6tese el contacto
erosivo (linea roja) entre las gravas con el intrusivo y las areniscas. (b) Falla subvertical con alteracion
propilitica. Piqeta como escala.

Con el fin de determinar la edad de la remanencia obtenida en los restantes sitios de la
Fm. Cuesta de Montecristo, se realiz6 el test estadistico de Watson y Enkin (1993). EI mismo

arroja un resultado positivo (maximo k con un 77,5%edéauracion a la paleohorizontal) por

lo que la adqusicion de la remanencia es anterior al basculamiento-4lig. 8

a)
k3 Dec Inc
-50 3328 -47.1
-4 3371 -48.9
-30 3418 -50.4
20 3460 -51.5
-0 3621 -52.3
[i] 3575 -52.6
10 24 52 6
20 B2 -52.2
30 133 -51.4
40 181 -50.3
50 225 -48.8
&0 266 -47.1
7o 03 -45.2
&0 336 -43.0
an A6 -40.F
100 392 -38.2
10 415 -35.5
120 436 327
130 45.4 -29.9
140 46.9 -26.9
150 483 -23.8
Mazx:
7.5 328 -43.6
N=12

k
14.01
15.50
17.26
19.34
21.79
24 66
27 96
.68
3573
39.91
43.84
47.06
49.06
49.49
48.30
45.74
4227
38.39
34.48
30.80
27 .46

MK- Cuesta de Montecristo

b)

(‘.') Volcanitas de Montecristo

Krmay
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Figura 8 4: (a)Tabla mostrando los valores estadisticos para los diferentes paswsedeion de la estructura
(b) Diagrama del parametro de concentracién k en funcién de la correccién estructural. (c) DMF obtenida; la
estrella amarilla indica la direccion esperada.

Se realizaron estudios de AMS a las areniscas finas de la Fm. Quglaitas

volcanitas Cuesta de Montecrigiabla 4) En el sitio MK16 correspondiente a las areniscas

81



jurdsicas, se observo la presencia de una fabrica oblada con la direccion de K3 en el polo del
plano de estratificacion, indicando un origen sedimentig. 8-5a). En el caso de las
volcanitas, se observa una fabrica prolada, en la que, si la lineacibn magnética fuera
correlativa con la petrofabrica, podria interpretarse como una posible direccion de flujo hacia
el sudoeste; alternativamente, la fabrinagnética podria tener algun grado de inversion
debido a la presencia de magnetita SD (Fi$bB El valor de susceptibilidad en ambas
unidades es de alrededor de 5,5%(%l) y P entre 1.90.7%.

El resultado obtenido a partir de los expuesto anteentensugiere que la remanencia
es primaria, adquirida durante el Supercron Cretacico de polaridad normal (Fégjral8
DMF obtenida difiere de la de referencia sugiriendo que estas rocas experimentaron una

rotacion tectonica de ~ 40 ° en el sentidaahior(Figura 8.33b).

AMS- Cuesta de Montecristo
a) MK-16 b) MK-17
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Figura 8 5: Proyeccién estereografica del hemisferio inferior de los ejes principales del elipsoide de AMS y sus
elipses de 95% de confianza. (a) Fabrica sedimentaria observada en las areniscas .d®uahkbita. (b)
Resultados para las volcanitas. Se observa una fabrica prolada bien definida con K1 indicando la direccion de
flujo.
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Tabla4: Resultados de AMS para el area 2

Parametros Medios de AMS

Autovectores Medios

Sitio Km Kmax Kint Kmin
N/n BP L F P T
(103sI) Dec/Inc elz Dec/Inc elz Dec/Inc elz
E - Area 2, Volcanitas Cuesta de Montecristo Lavas (Cretacico medio)
MK16 16/16 158/69 0.555 1014 1020 1.34 0.16 315.6/39.1 14/3 188.5/36.6 14/9 73.3/29.8 9/3
MK17 6/6  158/69 0.555 1,007 1002 1010 -0.489 217.3/32.8 12/5 345.4/43.7 47/6 106.8/28.5 47/6
F - Area 2, Formacion Quebrada Mala (Cretacico Superior)
UK3 12/12 155/27 9.28 1022 1009 1..032 -0.405 36.2/17.4 16/11 166.7/64.2 14/11 300.2/18.4 17/7
UK4 5/5 155/27 0.755 1007 1007 1015 0.034 233.4/24.3 23/10 335.4/24.7 24/20 104.7/54.1 24/11
UK5 6/6  155/27 24.3 1003 1014 1017 0.694 217.4/50.5 54/7 67.5/35.6 54/6 326.4/15 12/6
G - Area 2: Formacién Tolar (Cretacico Superior) nucleo deticlinal San Lorenzo
TLSL1! 5/5 325/70 1.36 1.011 1.01 1.021 -0.015 143.3/1.3 7/4 234.2/352 7/2 515/54.7 8/3
TLSL2" 5/5  105/28 0.76 1.03 1.005 1.035 -0.708 304.5/2.7 7/2 208.8/65 38/7 35.8/24.9 38/2
TLSL3' 5/5 110/53 0.22 1.004 1.006 1.01 0.211 103.3/20.7 27/8 347.4/49.2 26/5 207.7/33.4 12/8
TLSL4Y 8/8  117/57 0.45 1.004 1.009 1.013 0.431 143.3/31.6 34/9 262.1/38.1 34/17 26.8/36 22/5
TLSL5'  7/7 105/67 0.64 1.002 1.022 1.025 0.825 221/53.6 40/7 109.2/15.3 41/14 9.3/32.1 21/1
TLSL6' 6/6  310/68 0.15 1.003 1.006 1.009 0.372 300.6/1.9 32/12 32.4/44 34/15 208.5/45.9 21/12
TLSL8" 5/5 315/72 0.077 1.005 1.002 1.007 -0.342 301.3/20.1 29/5 135.7/69.3 60/7 33/4.7 60/6
TLSL9*" 6/6  350/50 0.29 1.002 1.003 1.006 0.125 252/30.4 11/5 346.9/8.3 11/5 90.6/58.2 11/8

N/n: nimero de especimenes usados en la estadistica/ niUmero total de muestras. Km: susceptibilidad r
volumétrica promedio. Kmax, Kint; kmin; direccién del eje de susceptibilidad maxima, intermedia y mini
grado de anisotropia (Kmax/Kmin). linéacidon magnética (Kmax/Kmin). F: foliacion magnética. (Kint/Kmir
T: par8&8metro de forma T= (IlnF 1T InL)/ (I nF + 1In
del elipsoide

8.4. Formacion Quebrada Mala (F en Tabla 3)

Al este del pluton de Montecristo, se extrajeron muestras de varios niveles de lava, una
ignimbrita, un dique y tres brechas volcanicas dando un total de 12 sitios pertenecientes a la
Formacion Quebrada Mala. La secuencia muestreada corresponde a 500=spesier

aproximadamente (Fig-B).
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Tomlinson et al. (20019btuvieron una edad-Bb en circon de 65,6 £ 0,4 Ma para la
ignimbrita muestreada, la cual se encuentra intercalada cerca de la parte superior de la seccion
UK1 (ver Tabla 1). Las mediciones de correccion de estructura se tomaron a partir de la base
de las brechas, intercalaciones sedimentarias y, a veces, desde la actitud de los flujos

tabulares.

El comportamiento paleomagnético en rocas de las seccionesUl8ly UK4 fue
sencillo. Una componente de alta temperatura y alta coercitividad de polaridad reversa,
probablemente portada por hematita, constituye la mayor parte (o la totalidad en algunas

muestras) de la magnetizacion remanente natural (NRM) (por lejeffigp. 86 a-b).

En contraste, las rocas de las secciones UK2 y UK5 mostraron un menor rendimiento
en el laboratorio. Todas estas muestras adquirieron giroremanencia cuando se sometieron a
desmagnetizaciéon por AF, y aproximadamente el 30% de ellasng@eron (a veces en
varios pedazos) cuando se calentaron a temperaturas-d@@%D En algunas muestras pudo
aislarse dos componentes: una de menor temperaturg@DOQ) y otra caracteristica entre
los 500660°C (Figura6c). En el sitio UK5 en partidar, la magnetizacion se eliminaba entre

los 200570°C indicando la presencia de titamagnetita.

Los resultados obtenidos de las brechas (3 sitios) mostraron un comportamiento
errdtico y no se pudo obtener ninguna direccion. En contraste, se obsen@uanza
agrupacion intraitio de las direcciones de ChR&m cuatro lavas muestreadas intercaladas
con las brechas, todas las cuales registran una magnetizacién de polaridad normal. Las
temperaturas de desbloqueo observadas-%880 C) sugieren que el mira portador de la

remanencia corresponde a titamagnetita.
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UK- Cuesta de Montecristo
a c) UK2-44t
) UK1-4Ft b) UK4-CPS5
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Figura 8 6: Comportamiento paleomagnético observado en la Fm. Quebrada Mala. Circulos negros (blancos)
corresponden a la proyeccion horizontal (vertical). (a) Diagramas de Zijderveld, se observa una componente bien
definida. (b) Curva de desmagnetizacion normalizdalanagnetizacion es borrada en su totalidad entre 570
640°C, posiblemente magnetita y hematita. (¢) Comportamiento observado en los sitios UK2 y UK5.

De los 9 sitios que proporcionaron direcciones paleomagnéticas con consistencia intra
sitio, ladirecci n medi a del sitio UK5 fue descartada
(Fig. 87b y c). Los parametros estadisticos mejoran considerablemente luego de aplicar la
correccion estructural (ku/kis=1,9, n=8; Fig-7B y c), por lo que se interpreta una

magnetizacion primaria.

A fin de comprobar el dato paleomagnético obtenido y dado que se contaba con
direcciones de polaridades normales y reversas, se realizo el test de la revavkibadben
y McElhinny (1990) sobre las direcciones llevadas a la paleohorizontal, utilizando la
plataforma Paleomagnetism.org. Se obtuvo un resultado positivo clase C (angulo entre
vectores =173,55° 6 6,45° llevado a una misma polaridad; angtitoz 13,19°).
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Figura 8 7: Direcciones paleomagnéticas obtenidas para las rocas del Cretacico Superior. (a) Direcciones
obtenidas en los 9 sitios seleccionados, en rojo se muestra el sitio descartado UK5. (b) Direccién media final en
coordenada situy (c) corregida por estruata. Nétese la disminucién en el valor del angulo de confianza y
aumento en el pardmetro de concentracion luego de aplicar la correccién estructural. La estrella amarilla indica
la direccion de referencia.

El analisis de las fabricas magnéticas realizad® sitios de la Fm. Quebrada Mala
mostraron valores de susceptibilidades de entre 24 y 0,7 ¢30. El valor mas alto
pertenece al sitio UK5, corroborando la presencia de titaagnetita como el principal
mineral magnético. Se observaron tres tipodateicas magnéticas: una con el plano de
foliacion paralelo al plano de estratificacion y la lineacionisotizontal; otra en donde la
foliacion es casi perpendicular al plano de estratificacion, y por dltimo una fabrica prolada
bien definida (Fig. 8.8)El grado de anisotropia P es menor a 1% para los sitios UK4 y UK5,

mientras que el sitio UK3 presentaun valor de 2.2%.
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Figura 8 8: Fabricas magnéticas observadas en la Fm. Quebrada Mala.
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La DMF obtenida se interpreta como una remanencia primaria. Sucomparacion con la
direccion de referencia para el Cretacico Superior, indica que las rocas analizadas sufrieron

una rotacién tecténica de aproximadamente 21° en sentido horario-{gj. 8

8.5. Anticlinal San Lorenzo

El anticlinal de San Lorenzo, ubicado en el extremo norte del Area 2 {Fi), 8s un
pliegue cerrado a abierto (dngulo entre flancos d&0B0). Su orientacion es fuertemente
oblicua a la tendencia generalNde las estructuseen el area. Su geometria algo asimétrica,
presenta vergencia al NE, y pliegues secundarios en su limbo SO, con fallas inversas
asociadas, que exhiben la misma direccion de vergencia. La superficie axial tiene una forma
curva plana, con un rumbo -3B°NO en la parte suroriental del pliegue, cerca de la Falla

Oeste, y 5274°NO en la parte mas noroccidental.

El pliegue afecta a una sucesion continua de rocas jurasicas a eocenas sugiriendo que
la regidn escap6 a la deformacion del Cretacico TarBmeocendemprano evidenciada en
otras partes del Area 2 comportandose como un depocentro para los sedimentos epiclasticos
de la Fm. Tolar (Somoza et al., 2012).

En el flanco suroeste del pliegue, afloran la Monzodiorita Los Pice4dZ43a) y dos
juegos de digue uno de composicién andesitica y otro de composicién silicea con alteraciéon
hidrotermal. Los diques andesiticos cortan a la Fm. Tolar y las partes mas bajas de la Fm.
Icanche, y son a su vez cortados por la Monzodiorita Los Picos y los diques siksioss.
diques andesiticos han sido relacionados con las lavas de la Fm. Icanche, debido a su
composicién mineralégica vy, por lo tanto, se les ha adjudicado una edad eocena temprana a
media(Tomlinson et al. 2001a)

Los diques silicicos cortan a todas las unidades, incluida la Monzodiorita Los Picos.
Se desconocsu edad pero la alteracion hidrotermal importante en el area esta asociada con
las intrusiones mas joévenes del Complejo Fortuna3{@3&1a; (Dilles et al. 1997; Tomlinson
et al. 2001c; Campbell et al. 2006ps rocas sedimentarias y volcanicas de las formaciones
Quebrada Mala e Icanche expuestas en el cerro Atahualpa también muestran un plegamiento
de orienta®n NO pero los pliegues tienen angulos de apertura suaved452)) mientras
que el Anticlinal San Lorenzo posee angulos de apertura cerrados a abiet69°)60.a

diferencia en el grado de apretamiento de los pliegues sugiere que el plegamiento
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probablemente es posterior, al emplazamiento y cristalizacién del Complejo Los Pietis (45
Ma) y su presencia, como un cuerpo macizo, habria inhibido la formacién de pliegues méas

apretados en el sector de cerro Atahualpa (Tomlinson et al., 2018).

El mapeo detllado del area realizado por Tomlinson y Somoza (datos sin publicar)
indica que el anticlinal San Lorenzo tiene un historial polifasico con dos eventos de
plegamiento superpuestos (Figl). La primera fase corresponde al plegamiento principal,
que prodice los prominentes ejes NBE. Al noroeste de estos pliegues, las lavas de la Fm.
Icanche se encuentran subhorizontales. No se evidencian fallas ni discontinuidades en las
areas adyacentes para explicar este rapido cambio en el estilo estructurakugiereque
esta fase de plegamiento se cierra y muere rapidamente hacia el noroeste, debajo de la

cubierta aluvial mas joven.

La evidencia de un segundo evento de plegamiento se encuentra en los limbos del
anticlinal generado en la primera fase y enuevatura de su plano axial. Ambos flancos del
anticlinal se repliegan suavemente en torno a ejes de pliegues moderados a verticales,
opuestos. Sin embargo, los planos axiales de estos pliegues estan desplazados espacialment
entre si (Fig. 8lb). Este patn de planos axiales escalonados en las extremidades de un
pliegue continuecurvado es similar al encontrado en los patrones de interferencia de tipo 3 y
tipo de transicién -8 (Ramsay y Huber 1983) indica que el plegamiento de la segunda fase
es la generacidbn mas joven y que la curvatura en el plano axial de la primera fase es un

producto deeste plegamiento posterior.

Tomlinson et al. (2018) interpretaron al conjunto de fallas de orientacionr38U
con desplazamientos dextrales del?® m, en el limbo SO del anticlinal principal estan
asociadas a esta segunda fase de plegamiento y acomaldsmplazamiento y rotacion de

segmento SE del anticlinal principal hacia el SSO.

Reutter et al. (1996) interpretaron que el anticlinal de San Lorenz&sE\Ae formo
en respuesta a la cizalla dextralS\Na lo largo de la Falla Oeste. Tomlinson et al. 1200
cuestionaron esta interpretacion debido al gran angulo entre el rumbo del pliegue y la
tendencia de la Falla Oeste (casi 70°). Esto es inconsistente con la formacion de pliegues en
un sistema dextral 6. También, el ancho de la zona plegada reflejaneho de la zona
sujeta a cizalla simple, y la magnitud de acortamiento representado por los pliegues es
proporcional a la magnitud de la cizalla (Jamison 1991; Krantz 1995; Titus et al. 2007). El

ancho de la zona plegada, en la direcciéd, s ca. 101k y se estima un acortamiento en el
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orden de 4660% sobre la base del manteo maximo de la estratificacion en los limbos de los
pliegues (Jamison 1991). Asi, se requiere una zona de cizalle de ca. 10 km de ancho con ca. 7
km de desplazamiento dextral, evid& que no esta presente hacia al sur ni hacia el norte de

la zona plegada (Tomlinson et al. 2018).

Reutter et al. (1996) también notaron la curvatura de la superficie axial del Anticlinal
San Lorenzo y la reduccion de su angularidad con la Falla Oestelida que se acerca a la
falla. Interpretaron lo anterior como evidencias para una falla de rumbo con cizalla dextral en
la ubicacion actual de la Falla Oeste. El analisis estructural realizado por Tomlinson et al.
(2018) indica que el registro de unasedga fase de plegamiento del Anticlinal San Lorenzo,
que plegd la charnela y ambos limbos del primer anticlinal, apoya esta hipotesis. En esta
interpretacion las fallas dextrales en el limbo suroeste del anticlinal son fallas sintéticas (en el

mismo sentid) a la falla de rumbo dextral principal.

Dado que la superposicion de rotaciones sobre diferentes ejes es una operacion no
conmutativa, las restauraciones de datos paleomagnéticos en terrenos polifasicos plegados
deben realizarse en el orden inverso deidtoria estructural que produjo el plegamiento. En
las siguientes secciones, donde sea necesario, el plegamiento de la segunda fase se restaur
primero, y luego se deshace el pliegue de la primera fase, utilizando los datos estructurales
(rumbo y buzamieto de los ejes de ambas fases de plegamiento) obtenidos por Tomlinson et
al. (2018, véase tabla 3y Fig-18. Las restauraciones se hicieron utilizando el programa

stereone{Allmendinger et al. 2013; Cardozo y Allmendinger 2013)

Para deshacer el pliegue de la segunda fase se considerd que su eje buza 61° en la
direccion RAz 16° (Tomlinson et al. 2018). Ya que se infiere que el plegamiento esta
relacionado con cizalla dextral en la Falla Oeste, se asume que el area al este dgigllano
de la segunda fase (méas cercana a la falla) es el limbo activo y el flanco occidental no se
encuentra afectado por la fase dos. Por lo tanto, la restauracion consistio en una rotacion de
cada sitio situado al este del plano axial, alrededor ddRA&pre 16/61, tantos grados como
fuera necesario para llevar el rumbo del plano de estratificacion, a coincidir con el rumbo del
limbo pasivo. Se utilizé el RAz del sitio 6 como representativo de la actitud del limbo pasivo,

y por lo tanto como referencia parealizar la rotacion. Para cada sitio, se roto solidariamente

el polo del plano de estratificacion, y la direccion de remanencia magnética. La rotacion
segun eje inclinado se realizé utilizando una proyeccion ciclografica, y requiri6 de una
rotacion auXiar para llevar al eje de rotacion a una posicion vertical; una vez realizada la

rotacion de los elementos de cada sitio segun el eje verticalizado, todo el conjunto fue girado
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nuevamente para llevar al eje de giro principal a su posicion inclinadaabiidéetalles del
procedimiento ei®elles Martinez (1988)

La restauracion del pliegue de fase 2 se realizd en dos etagsvas: en primer
lugar, se horizontalizo el eje buzante del pliegue (que buza 9° en direccion RAz 119, segun
Tomlinson et al. 2018), con una rotacion que desplazé solidariamente al plano de
estratificacion y a la direccién de remanencia; luego, el glanestratificacion corregido fue

llevado a la horizontal, en un movimiento que también afecto a la direccion de remanencia.

8.5.1. Formacion Tolar en el nucleo del anticlinal San Lorenzo (G en Tabla 3)

Las rocas mesozoicas y paleocenas intruidas por numeigses dltamente alterados
(en algunos casos totalmente meteorizados) componen los afloramientos en el nucleo del
anticlinal de San Lorenzo (Fig-3b). En esta area se perforaron areniscas y pelitas de la Fm.
Tolar (Cretacico SuperiarPaleoceno) correspdientes a 10 sitios (44 muestras) distribuidos
en ambos flancos del anticlinal generado durante la primera fase de plegamiento. Ademas, se
muestrearon dos sitios (16 muestras) en las calizas jurasicas de la Fm. Quehuita, a ambos
lados del eje anticlinal (§. 8-1b).

ElI MRN en la mayoria de las muestras jurasicas del flanco NE esta dominado por una
componente de muy baja temperatura la cual era eliminada cuando la muestra era calentada a
100°C (en algunos casos mas del 90% de la intensidad de NRM;9Ha). Esta temperatura
sugiere la presencia de goethita como el mineral portador de remanencia. La magnetizacion
residual después de la eliminacion de esta componente resulté demasiado débil, lo que
produjo trayectorias de desmagnetizacion mal definidas &® 1b). En aquellas muestras
provenientes del flanco SO, intensidad de remanencia permiti6 una mejor definicion, se
observéd un espectro de temperaturas de desbloqueo de 300 a 550°C, y baja resistencia a la
desmagnetizacién AF (practicamente se elinkinbagnetizacién luego de aplicar un campo
de 20 mT). Este comportamiento fue atribuido a la presencia de magnetita multidominio
como portadora de la magnetizacion remanente (F&yll8 y b). Las direcciones aisladas
muestran una gran dispersién, poglee los resultados de ambos sitios no seran considerados

mas adelante.

Estudios de AMS mostraron la presencia de una fabrica inversa en el sifip cOX

la direccién de K1 coincidente con el polo del plano de estratificacion. Esto es comunmente
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asociado a la presencia de magnetita SD, pero la goethita también muestra este
comportamiento. El bajo valor de suceptibilidad (3,05 %®l) y el comportamiento
observado durante el proceso de magnetizacion sugiere que se debe a goethita. De ser asi.
entonces seria una fabrica sedimentaria (F@.1&. En el caso de que no sea la goethita la

que gobierna la susceptibilidad, la fAbricaexsdnica. Por otro lado, el sitio @GXpresenta

una fabrica oblada con la direccion de K3 levemente desplazado del polo del plano de
estratificacion, indicando un origen sedimentario (F§.1&).
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Figura 8 9: Comportamiento paleomagnético y fabricas magnéticas observados en las rocas jurasicas del nicleo
del anticlinal San Lorenzo. 1) Resultados obtenidos para el sitid .G2Urva de desmagnetizacién normalizada

(a) y representaéin en la red de Wulf de cada uno de los vectores de magnetizacion residual luego de aplicar
desmagnetizacion térmica. (c) Fabrica magnética. Il) Resultados obtenidos para el skian@strando
temperaturas de desbloqueo entre-400°C (a). Diagrama deijderveld donde se observa la presencia de una
Unica componente ). Fabrica sedimentaria {t)).

En contraste, se aisl6 una componente de alta temperatura en ocho de los diez sitios de

la Fm. Tolar (por ejemplo, Fig.-B0a). Las temperaturas de desjoleo y los ciclos de
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histéresis realizados sugieren que los minerales portadores de la remanencia son hematita y
magnetita (Fig. 8.0b).

La aparicion de intensidades de MRN relativamente altas, que en algunos casos
alcanzan los 400 mA / m, sugiere queoBgen de esta remanencia es una remagnetizacion
relacionada con la intrusion de diques o su alteracién hidrotermal. El sitio TLSL5 (Tabla 1)
produjo el peor resultado, con una amplia dispersion, por lo que no se considera para el

analisis tectonico.

Los sitios restantes muestran una dispersion moderadasitittaLa dispersion entre
sitios es muy alta en coordenadas geograficas y disminuye considerablemente después de
llevar los estratos a la paleohorizontal rotandolos segun el rumbo e inclinacion de la
estratificacion (correccion de estructura simple o simplificada) (ku / kis = 5, n = 7, ver
también Fig. 14b), lo que indicaa priori que la magnetizacion aislada es pretectonica (Fig.
Fig. 810c).

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos ta gar dos caminos de
restauracion diferentes: 1) con una rotacion Unica segun el rumbo del estrato, tantos grados
como indique su inclinacién, y 2) desplegada sobre los ejes de pliegue, deshaciendo
sucesivamente las dos fases de plegamiento. Los sitiS§ITLTLSL8 y TLSL9 son los
anicos sitios en la Fm. Tolar ubicados al este del plano axial de la fase 21Bjgy,8or lo

tanto, son los Unicos corregidos para esta fase.

El agrupamiento de las direcciones restauradas para cada uno de los casos de
restwuracion anteriores no es significativamente diferente entre si. Sin embargo, en todos los
casos, los parametros estadisticos mejoran después de la restauracion completa, lo que sugiere
gue la remanencia es giectonica (Fig. 80c). Sin embargo, existena discrepancia entre
las direcciones de remanencia de los sitios del sector occidental (4 y 6) y oriental (1, 2, 3, 8)

gue es significativa y que no es eliminada por ninguno de los procedimientos de restauracion.
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Figura 8 10: Comportamiento paleomagnético observado en la Fm. Tolar. (a) Diagrama de Zijderveld donde se
observa la presencia de una unica componente. (b) Ciclo de histéresis mostrando forma de cintura de avispa. (c)
Direcciones mediasn coordenadas geograficas (izquierda) y corregidas por la estratificacién (BP; derecha).

Para explorar mas a fondo el origen de la dispersién observada, se realizaron
mediciones de AMS. Los valores de susceptibilidad varian entre 0.07 y 7.63{}LGalvo el
sitio TLSL1 que mostr6 valores de 13.6 1(®I) y P entre 3 y 0.6%. Sobre la base de los
ciclos de histéresis y el bajo valor de K, se interpreta que la hematita domina la mineralogia

magnética.

En la mayoria de los sitios, el eje de suscdmtdd maxima (K1) se encuentra
subhorizontal aproximadamente paralelo al plano axial de la fase 2; una excepcion es el sitio
TLSL8 donde K1 es perpendicular a la estratificacion (Figl 8Tipo IV). Dos de los cinco
sitios ubicados al este muestran eliges magnéticos triaxiales, con una foliacibn magnética
bien definida oblicua al plano de estratificacion (Tipo | en la Figl)8 Los polos de la
foliacion magnética en los sitios TLSL2 y TLSL9 ubicados en el limbo oriental describen una
guirnalda alreddor de la direccién de la lineacibn magnética, definiendo un elipsoide
magnético prolado (Tipo Il en la Fig-18). Se observa una tercera fabrica magnética que se
caracteriza por una lineacibn magnética bien definida casi ortogonal al plano de

estratificaion (Tipo Il en la Fig. 8L1).

Por otro lado, los resultados de AMS de los tres sitios ubicados en el flanco occidental
muestran elipsoides magnéticos triaxiales con la foliacibn magnética paralela a la
estratificacion (por ejemplo, el sitio TLSL4, Tigd en la Fig. 811). En general, los
resultados se asemejan a diferentes etapas del desarrollo progresivo de la fabrica en respueste
al acortamiento de capas paralelas (por ejenifdmsay y Huber 198%. 186). Los estudios
de AMS en rocas afectadas por esfuerzos han demostrado que la deformacidtiveenetra
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puede alterar tanto la direccion como la intensidad del vector paleomagnético (por ejemplo,
Borradaile 1993; Cogné 1988; Lowrie et al. 1986; Stamatakos y Kodama 1991)

Recomponer destrair) el vector remanencia requeriria informacion acerca de la
deformacion finita experimentada por los estratos (e.g. Lowrie 986 Cogné et al. 1985).
Si bien no se dispone de esta informacion, puede especularse sobre cual seria el resultado de
un procedimiento ddestrain si se asume que la orientacion del elipsoide de AMS es coaxial
con el elipsoide de deformacion, lo cual tienestento de acuerdo con lo discutido
previamente. En este caso, la correccion de la remanencia tendria el efecto de desplazarla a lo
largo de una trayectoria que la aleje de la direccion de K3, y la acerque a la de K1, en mayor o
menor medida dependiendo dghdo de deformacion (que se desconoce). Si el grado de
deformacion fuera aproximadamente uniforme en el area, y dada la geometria del pliegue, el
destrain afectaria a todos los sitios moviendo al vector remanencia en una direccion similar,
de manera quka discrepancia observada entre los sitios occidentales y orientales del pliegue
persistiria. El inico modo de explicar la discrepancia en las direcciones paleomagnéticas en
funcion de la deformacion interna, seria si existiera una diferencia sustancial en
deformacion interna experimentada por los sitios occidentales y orientales, con los sitios del

sector occidental altamente deformados, y los sitios orientales sin deformar.

Si bien la reorientacién de la remanencia debida a los esfuerzos puedefasou
importante, no puede descartarse algun otro factor de complejidad estructural que no fue
detectado, y que sea responsable de la dispersibn observada en las direcciones

paleomagnéticas de la Fm. Tolar.
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Figura 8 11: Fabricas magnéticas observadas en la Formacion Tolar en el nucleo del anticlinal San Lorenzo.
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Aunque dispersas, las direcciones medias restauradas tienden a indicar dos escenarios
posibles, dependiendo del camino de restauracibn que se considere. Las direcciones
completamente restauradas (camino de restauracion 2, direccion media 1 en la Tabla 3) s
encuentran desviadas antihorario, mientras que las direcciones parcialmente restauradas
(camino de restauracion 3 anterior, direcion media 2 en la Tabla 1) son similares a la
direccion esperada y muy similares a la direccion obtenida cuando se coloigetaondo
segun el rumbo de la estratificacion (camino 1). Sin embargo, debido a la alta dispersion inter
sitios , la direccion media no puede ser considerada como representativa de la direccion

promediada del campo magnético, y por lo tanto su signdfitextonico es dudoso

8.5.2. Formacion Icanche en el flanco SO del anticlinal San Lorenzo (H en Tabla 1)

En esta zona se perforaron 30 muestras correspondientes a 2 lavas y 5 diques a lo largo
de una seccién de 400 m de espesor de la Formacién Icanche. En el extremo sur de la seccién,
se extrajeron seis muestras de una pequefia apdfisis de la MonzodioRiadoésitio LP87
en Somoza et al. 2015), que intruye a las rocas volcéanicas. Los planos de estratificacion se
midieron a partir de las rocas sedimentarias intercaladas en las partes inferior y media de la

seccion.

Los resultados dispersos de un dique {CIS) fueron rechazados de un analisis
posterior. Una lava y un dique en la parte norte de la seccion (sitios ICSL17 e ICSL18), asi
como un dique en la parte media (sitio ICSL12), mostraron una magnetizacion
monocomponente de polaridad normal portadaimradmagnetita (Fig. 81-2a). En la parte
media superior de la seccibn, las muestras de dos diques y una lava mostraron la presencia de
3 componentes (Fig. 81th). La primera, de polaridad normal, fue definida entre 400 y 600°
C con muy alta dispersiontrasitio. El calentamiento posterior de muchas de estas muestras
reveld la presencia de una segunda componente reversa definida entre 600 y 640° C (ver H en
Tabla 2; Sitios co). Una vez que se elimin6 la componente de polaridad reversa, las etapas
poderiores de calentamiento mostraron nuevamente la presencia de la componente de
polaridad normal con una direccién antiparalela casi perfecta (diferencia angular menor a 2°)
(Fig. 812c) (ver H Tabla 2; Sitios cok). Se interpreta que este comportamiept@de
corresponder al registro de una magnetizacion-iawtrtida parcial(McClelland 1987)

Debidoa esto vy al gran val or d)yed se tbdskderanlpaasel ¢ o n

analisis tectonico.
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La direccién media de un dique (sitio ICSL12) se aleja ligeramente de la direccién del
resto, pero es indistinguible de la direccion obtenida pairgrlasion en el sitio LP87 (Fig.
812c). Se interpreta que las magnetizaciones aisladas estan relacionadas con la intrusion de la
Monzodiorita Los Picos. De esta manera, sugerimos que muchos de los sitios muestreados se
remagnetizaron en el momento de larusion, e incluso algunos de ellos sufrieron

remagnetizacion polifasica.

Cuando se comparan las DMF con la direccién de referencia para el Eoceno, tanto la
direccion median situcomo la corregida por la estructura, tienen una inclinacion similar a la
eperadal & -3,2°° 7, 8= 4,421 6,3). Dado que se infiere que la fase 1 del pliegue es
posterior a la intrusibn de Los Picos, se sugiere que la direccion media corregida es la
direccion preferible para el analisis tectdnico. Debido al poco buzanderibs estratos en la
seccién y la poca inclinacion del eje de plegamiento de la 1° generacion, la restauracion a
partir de la estratificacion o a partir de los ejes del pliegue no da como resultado una
diferencia significativa en la direccion de lanediobt eni da (@D = 1, 3 A
simplificar, las direcciones en punto en la Tabla 1 se determinaron mediante la restauracion

usando una rotacion Unica segun el rumbo de la estratificacion.

La DMF asi corregida se encuentra desplazada aproamete 10 ° de la direccion
de referencia. Esto sugiere una rotacion horaria posterior a la intrusion del pluton (Fig. 8.5.2
1d) (Grupo H en la Tabla 2).

Fm. Icanche - SW del Anclinal San Lorenzo

a) b) )

200 400 600"C Untilted

" InSitu

Figura 8 12 Resultados obtenidos para la Fm. Icanche en el flanco SO del Anticlinal San Lorenzo. (a)
Representacion estereografica de cada vector de magnetizacién remanente mostrando la presencia de una Unica
componente. (b) Curva de desmagnetizacion normalizadBir@rciones obtenidas en coordenadas in situ. Las
direcciones en rojo representan a los tres sitios que mostraron una componente reversa (circulos negros) de
menor temperatura. La forma de diamante representa la direccién obtenida para el intrusiiapd.o&dP

Direccidon media final corregida por la estructura. La estrella corresponde a la direccion de referencia.
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8.5.3. Formacion Icanche en el flanco NE del anticlinal San Lorenzo (I en Tabla 1)

En el extremo norte del anticlinal de San Lorenzo, se extrajetmstras de dos
secciones en la Fm. Icanche {88 Ma, varias edades-Kr)(Maksaev 1978; Tomlinson et al.
2001a) La seccion oriental se encuentra en la extremidad oriental de un pliegue
correspondiente a la segla fase. La seccion occidental, en el flanco occidental (Fig).8
Se tomaron veintitrés muestras de mano de seis horizontes volcanicos escasamente
distribuidos en la seccion occidental de 300 m de espesor. En la seccion oriental se perforaron
treinta muestras correspondientes a siete horizontes volcanicos distribuidos a lo largo de una
secciéon de 1200 m de espesor. Los valores de estratificacién se tomaron a partir de los flujos
tabulares en la seccién occidental y de las rocas sedimentarias intaraaties partes

inferior y media de la seccion oriental.

Se aisl6 una magnetizacion mayoritariamente univectorial (Fig@3a Las
temperaturas de desbloqueo y fuerzas coercitivas sugieren que el mineral portador de la
remanencia es magnetita y/o hemafpar ejemplo, Fig. 813a y b). La correccién de
estructura, ya sea a partir de la estratificacion o sobre los ejes de plegamiento, mejora el
agrupamiento de direcciones entre sitios (ku / kis = 3,15, n = 11). Esto, y las bajas
inclinaciones (Fig. 8.3c), sugieren fuertemente que la remanencia aislada es primaria. Dos
lavas consecutivas (sitios ICSL1 e ICSL2) muestran direcciones muy alejadas de la media y

fueron rechazadas para el analisis tectonico.

Los planos de estratificacion fueron llevados a lagbelgzontal, y junto con ellos, las
direcciones de remanencia magnética, siguiendo el procedimiento de despliegue de la

estructura descripto en 8.5

Un examen minucioso de los datos corregidos por el rumbo de los estratos y
desplegado sobre los ejes deptisgues revela que hay poca diferencia entre las dos vias de
restauracion para la seccion occidental (sitios IC$Leh la Tabla 1). Esto se explica mejor
por el bajo buzamiento de los ejes de la primera fase. La seccion oriental (sitios1C®h 7
la Tabla 1) muestra una mayor diferencia, dado el alto buzamiento del eje del pliegue de la
segunda fase. El agrupamiento de los datos restaurados a partir de los ejes de plegamiento o
partir de la estratificacion no son significativamente diferentes.e8ibargo, los datos
estructurales indican que la restauracion a partir de los ejes de los pliegues es el camino

correcto.
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La direccion promediada en el tiempo indica la ocurrencia de una rotacion de
aproximadamente 35° en el sentido de las agujas del silloanomalia de inclinacion
significativa (Fig. 813c) (Grupo | en la Tabla 3).

Fm. Icanche - NE del Anclinal San Lorenzo

a) | b) | c)
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Figura 8 13: Resultados obtenidos en la Fm. Icaneheel flanco NE del Anticlinal San Lorenzo. Diagramas de
Zijderveld donde se observa la presencia de una Unica componente con temperaturas de desbloqueo de 673°C (a)
y 590°C (b). (c) Direcciones finales en coordenddasitu y corregidas, la estrella negsenta la direccion de
referencia.

8.6. Sintesis de los resultados obtenidos para el Area 2

Los resultados del Area 2 indican el predominio de las rotaciones horarias en unidades
anteriores a 39 Ma. Las diferencias en la rotacion tectdnica encontrada ®fwrenkciones
Cuesta de Montecristo y Quebrada Mala sugieren que las rotaciones horarias no estan
restringidas al Paledgeno, sino que también se asociaron con la deformacién temprana del

Cretécico Tardio (fase Peruana).

Los resultados de la zona de CerlesMontecristo sugieren que el area fue deformada
suavemente durante el Paleoceno temprano. Esta fase de deformacion puede explicar, en
parte, el contraste en la actitud estructural en afloramientos cercanos (a 3 km de distancia)
pero fisicamente descorados de la Formacion Quebrada Mala del Cretacico Superior y la
Formacion Icanche del Eoceno en algunas localidades (Hiy. Bicha deformacion no
habria estado asociada a una rotacion significativa en el area dado que los valores de rotacion
de la Fm. Qebrada Mala (preectonica) y la Monzonita Cuarcifera de Montecristo {ost

tectonica) son similargSomoza et al. 2012)

La cantidad similar de rotacién horaria detectada en rocas del Cretacico Superior y las
rocas eocenas sugieren que se comportaron como un bloque estructural que roté durante el

lapso comprendido entre el registro de remanencias en la Monzodioritaclhgs(i®itado) y
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el Complejo Fortuna (sin rotar). Es decir, durante las primeras etapas de la fase orogénica
incaica del Eoceno (ver Somoza et al., 2015).

Los datos del anticlinal de San Lorenzo sugieren que la parte norte del Area 2
experimenté una hist@ide rotacion mas compleja. La diferencia en la rotacion tecténica
observada en la Fm. Icanche entre los flancos occidental y oriental sugiere una rotacion de
casi 20° en sentido horario previa a la intrusion del Complejo Los Picos é243a) y la
remagnetizacion de la Fm. Icanche en el limbo occidental. Después del emplazamiento, una
segunda fase de deformacién produjo una nueva rotacion tectdnica horaria de 15°.Sin
embargo, dado los errores de las rotaciones, no se puede descartar la posibilidasd®sjue
flancos hayan rotado ~22°. En este contexto, las remanencias sin rotar del Cretacico Superior
(Fm. Tolar) s6lo podrian explicarse como producto de rotaciones sucesivas, de iguales
magnitudes, pero sentido opuesto 6 una remagnetizacion generads pliques siliceos

asociados al Complejo Fortuna.
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9. AREA 3: SIERRA DEL MEDIO

El Area 3 esta ubicada en la parte sureste de la Sierra del Medio situada al este de la
Sierra de Moreno (Fig.-3). En esta localidad, los sedimentos mesozoicos se apoyan
directanente sobre el basamento paleozoico y estan cubiertos por lavas eocena$)(FAg. 9
fin de poder establecer la historia estructural del area se realiz6 el muestreo de las

formaciones Tolar, Icanche, Cerro Colorado y el Complejo Pluténico El Abra (Tiabla 6
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Figura 9 1: Mapa geologico del area 3. los circulos corresponden a los sitios paleomagnéticos muestreados, en
color azul (gris) aquellos en los que se obtuvo una Ckdtis descartados por comportamiento erratiBage
geoldgica modificada de Tomlinson y Blanco 2006)
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Tabla 5: Resultados paleomagnéticos del Area 3

Sites Lat (°S) Long. (°O) (N/n)  Decls Incl.c Ubs k BP Decls Incls
J - Area 3, anticlinal Chajaguamagnetizacion pogecténica en la Formacion Tolar (sitios TLSM)

TLSM1' -21.680 68.788 6/6 355 -52.5 8.4 65 151/34 20.4 -31.3
TLSM2! -21.682 68.788 5/5 5.2 -46 10.6 76 151/34 22.6 -22.2
TLSM3 -21.682 68.788 4/5 360 -45.4 6.1 228 151/34 19.1 -23.8
TLSM4 -21.682 68.788 4/4 0.2 -53.6 5.9 246 151/34 24.1 -30.4
TLSM5! -21.677 68.788 5/5 358.9 -47.6 5.7 264 151/34 19.5 -25.8
TLSMé6' -21.680 68.788 4/4 356.2 -50.6 11.4 118 151/34 19.8 -29.3
TLSMY! -21.682 68.788 4/5 350.3 -47.3 6.7 186 151/34 14 -28.9
mean Geog. 7 358 -49.1 3.3 327
mean Strat. 7 3.3 327 19.9 -27.4

K -Area 3, anticlinal Chajaguamagnetizaciomretectonica en el flanco occidental: Formacion Ican@i@SM)
(Eoceno medio) y Formacion Tolar (TLSM) (Cretacico Superior)

ICSM1
ICSM2
ICSM3
ICSM4
TLSM10
TLSM11
TLSM12
TLSM14
TLSM1%
TLSM15f
TLSM16¢
TLSM16"
TLSM17
TLSM17
ICSM7
mean Geog.

mean Strat.

-21.677
-21.675
-21.675
-21.675
-21.708
-21.703
-21.707

-21.815
-21.815
-21.815
-21.817
-21.817
-21.768

68.805
68.805
68.783
68.803
68.768
68.737
68.755
68.743
68.768333
68.768
68.768
68.768
68.770
68.770
68.768

4/4
4/5
4/6
417
6/6
4/4
5/5
5/5
717
5/5
6/6
5/5
5/5
3/5
4/5
12

338
112.4
316.4

140
332.8
1315

143
124.8
340.9
162.3
342.8
1594
330.2
1854
134.2
1435

26
-48.6
53
-41.1
63.5
50
65.8
-39.3
40
-38.6
37.7
-30.7
41.9
43.8
45.4

7.1
6.2
4.9
7.9

6.6
8.1
8.3
9.8
4.4
51
10.8
55
16.2
5.6
9.1
8.8

125
200
310
95
126
120
90
85
38
297
176
51
191
59
273
23
25

187/30
187/30
187/30
187/30
131/28
131/28
131/28
131/28
226/16
226/16
226/16
226/16
194/28
194/28
210/36

360
121.2
357.9
189.5
349.5
174.5
167.2
174.7
349.1
171.1
351.2
166.7
349.8
210.7
170.5

169.5

-41.6
54.4
-64.8
65.7
-26.7
52
37.8
55.7
-53.4
53.9
-52.3
52
-47.1
39.7
75.3

53.2

L -Area 3, anticllinal Chajaguaflanco oriental: Gabro Colorado (GB) (Cretacico Superior) y Formacién Tolar (TL
(Cretéacico SupericrPaleoceno)

TLLP1(P)
TLLP2(Q)
TLLP3(02)
TLLP3(02)'
GB1

-21.907
-21.922
-21.850
-21.850
-21.900

68.667
68.647
68.715
68.715
68.600

22/22
1/111

8/8
6/6
5/5

14.4
359.9
9.5
186.6
360

-43.8
-52.9

52.1
-60.2

6.2
10.7
11.2

51

3.1

335/10
20/14

347/23
347/23
335/10

5.7
345.2
358.9
155.4
342.1

-49.6
-46.4
-28.9
53.8
-63
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GB8 -21.892 68.623 5/5 3.5 -50.1 5.3 210 335/10

GB9 -21.878 68.605 6/6 345.9 -54.2 3.1 460 335/10
GB10 68.65 8/8 15.5 -51.7 6.4 74 335/10
GB11 68.66 4/4 2.2 -47.4 3.3 858 340/11
East Geog. 9 4.8 -48.6 7.8 44
East Strat. 9 7.7 45
Mean Geog. 24 341.8 -47.6 7.3 17
Mean Strat. 24 5.4 31

M - Area 3, Complejo El Abra (Eoceno medio)

EAl -21.942 -68.757 4/5 358.2 -54.4 5.4 167 -
EA4 -21.928 -68.782 5/5 18.9 -58 5.5 192 -
EA6' -21.928 -68.802 3/5 359.9 -50.7 5.9 64 -
EAgk ™ -21.928 -68.802 4/5 189.8 16.4 3.8 256 -
EA7T -21.935 -68.865 5/5 112.3 215 6.9 125 -
EA9 -21.997 -68.832 4/5 359.5 -54.8 6.3 214 -
EA13 -21.990 -68.800 4/4 2.9 -46.1 5.8 203 -
mean 1 7 353.1 -47 215 9

mean 2 5 35 -53 6.3 147

N- Area 3; Quebrada Hondd&ormacioén Tolar (Cretacico Superior)

QHK1 -22.002 68.925 22/23 290.5 -51.1 35 81 142/55
QHK2 -22.002 68.926 4/6 279.5 -51.8 8.9 106 142/55
mean 26/29 288.8 -51.5 3.2 80

O - Area Quebrada Honddm. Icanche (Eoceno tempranmedio)

QHIC1 -22.015 68.953 5 146/28
QHIC2 -22.015 68.953 5 146/29
QHICT -22.015 68.953 4/6 196.9 61 16.9 30.65 146/30
QHIC4 -22.015 68.953 5 146/31
QHIC5 -22.013 68.949 4/5 302.2 86.3 8.6 11553  146/30
QHICS -22.013 68.949 4/5 302.2 86.3 8.6 11553  146/30
QHIC 7™ -22.011 68.940 3/5 132.6 -70.7 3 1735 146/30
QHICt 8 -22.010 68.936 3/5 185.2 63.9 12.6 97 146/30
mean 3/4 26.4 23
2/4

351.6
331.8
3.9
350

350.1

351.7

1.9
35
21

214
242.6
242.6

86.8
209.6

219.4
222.9

-54
-54.9
-57.4
-50.5

-51.5

-52.4

-45.6
-52.5
-46.7

34.7
58.3
58.3
-51.2
39.7

45
50.1

Lat., Long.: ubicacion del sitio (redondeado al minuta mas cercano

(n/N): nimero de muestras involucradas en la estadistica/ total de muestras

Declg, Incl.c: declinacion e inclinacion del vector paleomagnético en coordenadas in

Uss: semicono del nivel de confianza del 95% alrededor de la direccion media (Fisher, 195:
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k: parametro de precision (Fisher, 1953).

BP: rumbo y buzamiento del estrato, con el rumbo en grados hacia el este y buzamiento medids80fidm lebrario
desde el rumbo (convencién de la mano derecha).

Decls, Incls: declinacion e inclinacion con respecto a la paleohorizontal luego de aplizar los valores de
e Direccion media a partir de polaridades normales y reversas

f Sites no considerados en la interpretacion tectdnica (ver texto principal)

k componente de alta temperatura en el sitio

I componente de baja temperatura en el sitic

A continuacion, se realizara una breve descripcion de las principales unidades

aflorantes y rasgos estructurales.

9.1. Estratigrafia

El basamento estd compuesto por un conjunto de rocas volcanicas e intrusivos
subvolcanicos con niveles clasticos subordinados de la Fm. Collahuasi, del Carbonifero
Superiof Pérmico. Esta formacion se encuentra intruida por extensos plutones de
composiciérvariable entre diorita y sienogranito. Edadeéiken biotita o anfibol y tPb en
circones oscilan entre 324 y 256 Ma (limite del Carbonifero Inf&ugerior a limite del
Pérmico Inferior SuperiorfTomlinson et al. 2001aA diferencia de la Sierra de Moreno, no
se encuentran afloramientos de edad triasicaek area. Los depdésitos sedimentarios
mesozoicos correspondientes a las formaciones Quehuita y Tolar se apoyan en discordancia

angular sobre el basamento.

En el extremo noroccidental del cordén del cerro Jaspe, aflora una secuencia bien
estratificada de .046 m de espesor perteneciente a la Fm. Tdlamlinson et al. 2018)
dispuestos en aparente concordancia sobre lutitas negras yesiferas y yeso cristalino de la Fm
Quehuita y subyaciendo, transicional y concordantemente, a brechas y volcanitas eocenas de

la Fm. Icanche.

La Fm. Tolar se encuentra intruida en el sector @ligyur gabros y monzonitas del
Cerro Colorado (Fig.9). Existen varias edades publicadas: 66,7 + 1,8 MAr(Kn biotita,
recalculada déluete et al. 1977una isocrona RISr de 66 + 24 Mg&Rogers y Hawkesworth
1989) una edad KAr en biotita de 63,8 + 2,4 Ma (recalculadaBhker 1977)y otra de68 *
2 Ma(Tomlinson et al. 200)bSin embargo, la edad del Monzogabro Colorado debe ser mas
antigua debido a que en los sectores de cerros Morado y Santa Barbara se encuentra intruido
por unidades datadas en 71 + 2 May 72 + 2 Ma, respectivathediso 1998)
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En el area el Complejo Los Picos {435 Ma) intruye a los afloramientos de las
formaciones Tolar e Icanche, y es a su vez intruido por el Complejo Granodioritico El Abra
(40-36 Ma). Datos petrograficos, mineraldgicos, quimicos, edades gaitias, alteracion y
mineralizacion permiten correlacionar a los complejos de Fortuna y El Abra, asi como los
correspondientes complejos del Eoceno medio en los que se emyézaromson et al.
2001b) Estos cuerpos se encuentran truncados y desplazados por la Falla Oeste

aproximaémente 35 km, y forman parte de un Gnico batolito de 2G0 km

9.2. Estructura

En contraste con las discordancias angulares mapeadas en la Sierra de Moreno (Area
1), la Sierra del Medio se caracteriza por secciones estratigraficas continuas desde el Jurasico
al Eoceno. Estouwgiere que,de haber habiddeformaciondurante elCretacico esta no se
manifestd en el ared&sto puede deberse a las diferencias en la estructura y litologia del
basamento (paleozoico) de las dos regiones @igrther et al. 1997)Como se discutid
anteriormente, Skarmeta y Marinovic (1981), Skarmeta (1983), Aguilar y Niemeyer (1984), y
Niemeyer et al. (@85) sugirieron que las fabricas metamorficas del Paleozoico en la Sierra de
Moreno probablemente proporcionaron planos de debilidad que se reactivaron y controlaron
la ubicacion de las fallas inversas del Cretécico. En contraste, estas fabricas estés anse
la Sierra del Medio.

La primera deformacion importante en la Sierra del Medio ocurrié durante el Eoceno
con la fase orogénica incaic@omlinson y Blanco 1997)Dicha deformacion esta
representada en el Area 3 por anticlinal Chajagua con orientac®1y Killas inversas en la
Sierra Las Rabonas (Fig:19. Las ultimas etapas de la deformacion fueron acompafiadas por

el emplazamiento del complejo pluténico EI Akidlles et al. 1997; Ballard et al. 2002)

El Oligoceno tardio a Mioceno temprano se caracteriza por un desplazamiento sinistral
de 3537 km a lo larg de la Falla Oestilles et al. 1997; Tomlinson y Blanco 1997)

9.3. Flanco occidental del anticlinal Chajagua

La mayoria de las rocas analizadas en el flanco occidental del anticlinal Chajagua
poseen una magnetizacion {eetonica. Sin embargo, los resultados de |agssELSM1-9
correspondientes a la Fm. Tolar se interpretan como-t@asinicos. Por lo tanto, la

descripcion se divide en dos partes.

104



9.3.1. Remanencias postctonicas (J en Tabla 5)

En la parte norte del Area 3, se perforaron 9 sitios (de 4 a 7 muestras ditioadon
un total de 43 muestras) de una seccion de 400 m de espesor de areniscas de grano medic
rojizas pertenecientes a la Formacion Tolar (sitios TLS)1a intensidad de MRN de estas
muestras varia de 15 a 25 mA/m. La desmagnetizacion térmiogéx observacion de una
magnetizacion caracteristica de polaridad normal con un amplio espectro de temperatura de
desblogueo de ~200° C a 66R0° C (Fig. Qa). El posterior calentamiento produce

direcciones erraticas en el vector remanencia (ertE@&del MRN inicial).

El magnetismo de rocas indiggue, si bien la hematita domina la mineralogia
magnética, cantidades subordinadas de magnetita dominan las propiedades magnéticas, comao
se observa en los ciclos de histéresis con forma de cintura da quisjgugieren la presencia
de ambos minerales (Fig.-Zb). La petrografia permite correlacionar los resultados
magnéticos de la roca con la aparicién de hematita como cristales euhédricos diseminados y

recubrimiento de grano pigmentario.

Las remanenciasisladas muestran un buen agrupamientodgtiat i o y un U¢
pequefo (U95=3,3) para | a DMFinditedeestadecson!| o s
es comparable a la del campo magnético Cretacico Tardio a Cenozoico para el area. Por el
contrario, la direcciébn media luego de aplicar la correccién estructural es demasiada somera (J
en la Tabla 5), lo que sugiere que la remanenciaqgratposterior a la estructuracion. Esta
magnetizacion pogectonica se debe probablemente a la removilizacion del hierro y
oxidacion de baja temperatura de la magnetita original ligada a la circulacion de fluidos a
través de las areniscas. Su edad lpesiente varia entre el Eoceno tardio hasta el
Cuaternario. El valor muy alto en el parametro de precision de Fisher (k = 327) sugiere que
los procesos quimicos prolongados produjeron un promedio parcial de PSV dentro del sitio.
Aunque la edad de la magizaicion es incierta, la direccion medrasitu de la seccion es
concordante con la direccién de referencia para el Eoceno medio. Debido a que el Complejo
El Abra Eoceno meditardio, es posterior a la formacién del anticlinal de Chajagua y que las
intrusiones del Oligoceno temprano, se intruyen a lo largo de la Falla Oeste (Tomlinson et al.
2001), inferimos una edad eocena tardi@igocena temprana para la magnetizacion y el
calculo de la rotacion tectonica.
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Anticlinal Chajagua- remanencias post-tectonicas |
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Figura 9 2: Resultados obtenidos en los Sitios TLSMN dle la Fm. Tolar en el flanco occidental del Anticlinal
Chajagua. (a) Diagrama de Zijderveld donde se observa la presencia de una Unica componente con temperaturas
de desbloqueo de0R-590°C. (b) Ciclo de histéresis mostrando la presencia de hematita y magnetita. (c)
Direcciones finales en coordenadas in situ y corregidas, la estrella representa la direccién de referencia.

9.3.2. Remanencias priectonicas (K en la Tabla 5)

En el sector nte del Area 3, se extrajeron cuatro muestras de mano de cuatro
horizontes volcanicos distribuidos en una seccion de 200 m de espesor de la Fm. Icanche del
Eoceno (sitios ICSM#). EI comportamiento paleomagnético de estas rocas es similar al
observado en nestras de esta unidad en la extremidad noreste del anticlinal de San Lorenzo
(Seccion 8.5.3). Se observé una Unica componente con temperaturas de desbloguec entre 350
650°C.
probablemeate de origen termoremanente (Tabla 5).

Las magnetizaciones aisladas muestran polaridades normales y reversas,

Los estratos de la Fm. Tolar se encuentran intruidos por enjambres de digques de
probable edad eocena (sitios TLSMI4). Los diques presentan diversos grados de alteracion
que, en muchos casos, provocéd su completsid@r, lo que deja grietas de lados rectos en los
afloramientos. En esta zona, se perforaron 31 muestras (5 sitios) correspondientes a diques de
andesita con poca alteracion, y areniscas de grano medio a diferentes distancias de los diques,

gue van desdas paredes adyacentes al digue hasta decenas de metros de distancia.

Las intensidades de MRN de las areniscas varian de 10 a 800 mA/m, los valores
mayores generalmente corresponden a las muestras tomadas mas cerca de los diques; mientra
gue la intensidachicial en las rocas andesiticas es mayor, en algunos casos superando los 10
A/m. Se observaron direcciones paleomagnéticas erraticas en las muestras de digues
andesiticos y de un sitio adyacente a un dique. En contraste, se aislé6 una componente bien
definida en cuatro sitios alejados de los intrusivos. Se observo una componente con polaridad

reversa en tres de ellos (Fig3®) y polaridad normal en el cuarto.
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Los resultados del magnetismo de rocas y el comportamiento paleomagnético durante
la desmagnétacion termal, sugieren que los minerales portadores de la remanencia

corresponden a magnetita y hematita (F§.19.

Las rocas con evidencias de metamorfismo de contacto, adyacentes a las paredes del
dique, tienen la misma direccion de magnetizaciémlgs muestras perforadas a distancias de
metros a decenas de metros de los diques, lo que sugiere una remagnetizacion generalizada er

la localidad. Las direcciones medias de cada sitio se enumeran en la Tabla 1.

Ocho kilometros al sur de las localidadeencionadas anteriormente, se perforaron
dos sitios en las lavas de la Fm. Icanche (sitios IGBMpun sitio en una pequefia intrusion
porfidica de edad eocena probablemente (sitio ICSM 7). Las muestras de las rocas volcanicas
no fueron utiles para findsctonicos, ya que las del sitio ICSM5 mostraron una intensidad de
MRN muy alta y direcciones erraticas, mientras que la direccion media calculada desde el
sitio ICSM6 probablemente representa un campo magnético de transicion. En contraste, una
remanenciale polaridad reversa se aisl6 en el sitio de la intrusion (ICSM7 en la Tabla 1). La
direccién median situ de este sitio se corrigio utilizando la actitud estructural de los estratos

de la Fm. Tolar en los cuales se intruye.

Tres kilometros al sur, se eaferon 18 muestras de tres estratos de la Fm. Tolar (sitios
TLSM 15-17). La desmagnetizacion por AF hasta 60 mT no produjo cambios direccionales ni
de intensidad en la MRN, lo que sugiere la presencia de hematita. Se observaron varias
componentes duranta desmagnetizacion térmica (Fig36). Una disminucion casi lineal en
la intensidad de la remanencia, hasta aproximadamente 280° C-@ai.)9relacionada con
una componente de polaridad normal a baja temperatura. El calentamiento adicional revel6
unacomponente de polaridad reversa, generalmente observada entre 28038°400(Fig.

9-3 c2). Después de esto, se elimind progresivamente una componente de temperatura mas
alta, casi antiparalela con la anterior, hasta completar la desmagnetizaci668D8560(Fig.

9-3 c3). Aunque se observo en todas las muestras, la componente intermedia se calcul6 solo
en aquellos casos en los que se determind al menos por cuatro vectores de remanencia parcial
colineal es, con un valor me® xnésnpermisive deMAD O
maximo permiti6 mejorar la definicion estadistica de la componente dentro del sitio, al

aceptar una mayor cantidad de.

Dada la poca diferencia angular entre la componente intermedia y la de alta
temperatura (<3°), se utilizaron laesmponentes de alta temperatura para el calculo de la
DMF (ver Tabla 1). En el sitio TLSM17 la diferencia entre ambas componentes es de ~30°.
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Sin embargo, |l a componente intermedia posee

para el analisis teandco.

Dado que la edad de las rocas varia entre el Cretacico-Evdémo, y que de haber
habia alguna remagnetizacion esta es anterior a la estructuracion en el area, la edad minima de
las magnetizaciones observadas es eocena y su edad méaxima crepéioa ©ebido a que
ha habido poca deriva polar para este intervalo de tiempo, si es que existe alguna, y que en el
area no han sido descriptos indicios de la deformacion cretacica, las magnetizaciones se
pueden promediar juntas. Se observa una leveriaago los parametros estadisticos luego de
aplicar la correccion estructural (Fig:3€) (Tabla 1). Se obtiene un resultado positivo al
aplicar el test de direcciérorreccion (DC) dé&nkin (2003) el cual examina la relacién entre
las direcciones medias del sitio paleomagnético y sus correspondientes correcciones
estructurales. Dado que se disponia de direcciones normales y reversasé&elreaizsal
test de McFadden y McElhinny (1990¢ | arroj - un reR=d 7l tlekd o Up o
11.61; clasificacion C).

La direccion media obtenida para el flanco occidental del anticlinal Chajagua no

difiere de la esperada para el Eoceno (Fg.d).
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Figura 9 3: Resultados obtenidos en el flanco occidental del Anticlinal Chajagua. (a) Diagrama de Zijderveld
donde se observa la presencia de una Gnica componente con terape@tesbloqueo de 2880°C. (b) Ciclo

de histéresis mostrando la presencia de hematita y magnetita. (c) Componentes observadas en los sitios TLSM
15 17. (d) Direcciones finales en coordenadasitu y corregidas, llevadas a una Unica polaridad; leekest
representa la direccién de referencia. Los sitios en rojo corresponden a los resultados obtenidos a partir de las
rocas volcanicas.

9.4. Flanco oriental del anticlinal Chajagu&ona del Cerro Colorado (L en Tabla 5)

El flanco oriental del anticlinal de Chajagua se denota por el persistente buzamiento
hacia el este de la Formacion Tol&n esta zona aflora ademéas el Complejo Intrusivo de
Cerro Colorado, donde se perforaron 12 sitios (83 muestras, sitios GB Tabla 5). Las litologias
varian desde gabros de grano fino a grano grueso, sienitas de grano grueso y monzonitas de
grano medio. Ad®mas, se muestred un sitio (4 muestras) de rocas sedimentarias quemadas de
la Fm. Tolar en el borde sur de la unidad plutonica (FID. as dataciones por el método de
K-Ar indican que la intrusion de estos cuerpos ocurrio en el Cretacico-t&alEncao
temprandBaker 1977; Huete et al. 1977; Boric et al. 1990; Ladino et al. 2000)

La intensidad dé&VIRN varia entre los diferentes afloramientos, desde 0,3 hasta 150
A/m en las facies de gabro y sienita, y desde 0,1 hasta 7 A/m en la monzonita. El
comportamiento paleomagnético sugiere que magnetita MD es la fase magnética dominante.

Todas las muestras de monzonita y las rocas sedimentarias quemadas, asi como
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aproximadamente el 43% de las muestras del gabro, mostraron baja intensidad de MRN y
comportamiento erratico donde la magnetizacion era completamente eliminada tras aplicar un
campo AF de 20 mT. do a esto las muestras se rechazaron de un estudio posterior. En
contraste, se pudo aislar una componente de polaridad normal de alta coercitividad apuntando
hacia el origen en cinco sitios correspondientes a gabro (Fg).%Esta remanencia se

interpreta como una magnetizacion termoremanente.

Debido a que el plutdbn es de edad cretacica superior y es anterior a la primera
deformacion en el area, las direcciones de estos sitios se restauraron a la paleohorizontal

utilizando la actitud mostrada por lastratos del Cretacico circundante.

Al sur del Cerro Colorado, se extrajeron muestras de pelitas y areniscas de grano fino
de la Formacién Tolar en dos secciones (TLH2P.1La seccion TLLP1 de 80 m de espesor es
la mas cercana al cuerpo pluténico y compee®® muestras. La seccion TLLP2 (11
muestras) corresponde a una seccién mas corta, de 20 m de espesor, expuesta mas al sur e
una quebrada. Se muestred una tercera seccion ubicada al oeste del Cerro Colorado,
consistente en 8 muestras de la Formacion Td&maccion TLLP3 en Tabla 1).
Adicionalmente, se obtuvieronll muestras de diques que intruyen las secciones TLLP1 y
TLLP2. La edad de los diques en estas localidades est4 pobremente acotada, con solo dos
edades KAr en roca total de 47 £ 6 y 57 + 7 Miduete et al. 1977; Tomlinson et al.(AM)

en un dique en la localidad TLLP3, que no fue muestreado.

Las muestras provenientes de los diques en las localidades de-Zlrh®dtraron una
intensidad de MRN muy alta, y las direcciones obtenidas después del proceso de
desmagnetizacion muestramaugran dispersién. Por el contrario, las muestras de rocas
sedimentarias en estas secciones mostraron intensidades de MRN que oscilan entre 10 y 30
mA/m, y una remanencia de polaridad normal bien definida con alta temperatura de bloqueo
(Fig. 94b). Por ¢ro lado, las muestras del sitio TLLP3 mostraron dos componentes {Fig. 9
4c), una componente de baja temperatura de polaridad reversa definida entre 300 y 550°C, y
otra componente de polaridad normal que muestra un estrecho espectro de temperatura de
desbbqueo entre ~ 655 y 685° C.
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Anticlinal Chajagua- Flanco oriental
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Figura 9 4: Comportamiento paleomagnético observado en el flanco oriental del anticlinal Chajagua. Diagramas
de Zijderveldde las muestras de gabro del Complejo Cerro Colorado (a) y la Fm. Tolar en las secciones TLLP 1
y 2 (b) y TLLP3 (c).

Teniendo en cuenta la elevada temperatura de desbloqueo, cercana a la temperatura de
Néel de la hematita, y la alta coercitividad eviges el ciclo de histéresis, se interpreta que
la hematita es el mineral magnético dominante o exclusivo en la Fm. Tolar en estas secciones
(Fig. 95a). El analisis de cortes calcograficos y petrograficos muestra un cemento compuesto
de hematita, cuarzo galcita (Fig. 95 b). Ademas de ser un componente del cemento, la
hematita se presenta como granos individuales a veces alineados5&igd). Se observo la
presencia de agregados de hematita acicular (F5d),90 que sugiere alteracion intraestrata
Esto se corrobora con la aparicion de epidoto (¢ pistacita?) y en menor medida leucoxeno
(Tomlinson comunicacién personal). Se observa epidoto ya sea diseminado en la roca o
formando acumulaciones de escala centimétrica; pero siempre en las fraccianesade
limo, estando ausente en la fraccion pelitica. Estos minerales autigénicos, y la presencia de
vidrio silicificado, sugieren un metamorfismo de baja a moderada temperatura, cuyo origen
puede estar relacionado con el emplazamiento de los pluton€erem Colorado o la

intrusion generalizada de diques.

En cualquier caso, tanto los diqgues como los plutones son anteriores a la deformacion
eocena en estas localidades, lo que sugiere que cualquiera sea su origen, la alteracion en la
Formacion Tolar es rptectdnica. La direccién obtenida para el flanco oriental luego de
aplicar la correccion estructural se asemeja con la direccion esperada para el Cretacico
Superior (Fig. 9).
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Figura 9 5: (a) Ciclo de histéresis indicandaerhatita como el mineral portador de la remanencia. (b)
Microfotografia de un corte petrografico de la muestra TL 5 (TLLP2) ubicada a 6 m de un dique.
Microfotografia de un pulido calcografico de la misma muestra mostrando la presencia de opacos alneados,
(c) un detalle de un grano de hematita con crecimiento acicular (d).
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Figura 9 6: Direcciones medias obtenidas en el flanco oriental del anticlinal Chajagua; la estrella indica la
direccion de referencia para el CretéacRuperior.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en ambos flancos del anticlinal Chajagua
(secciones 9.3 y 9.4) se realiz6 el foldtest con las direcciones de los 21 sitios. La prueba arroja
un resultado positivo (k maximo en 81% de despliegueaapi el analisis de Fisher; ku / kis
= 1,82) (Fig. 9.7a y b). El buen ajuste entre las direcciones medias de ambos flancos después
de aplicar la correccion estructural (Fig. 9.7c) sugiere que la PSV se ha promediado
adecuadamente dentro de cada flancaadstructura.
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Figura 9 7: (a) Diagrama del parametro de concentracion k en funcion de la correccién de estructura, y tabla
mostrando los valores para cada una de las correcciones. (b) DMF obtenida en el flanco oriental (triangulo) y
occidental (circulo) en coordenadasituy luego de aplicar la correccién de estructura.

9.5. Complejo Pluténico El Abra (M in Tabla 5)

La parte sur del Area 3 esta dominada por el Complejo El Abra, del Eoceno medio a
alto. Esta unidad pluténica es contemporanea con el Complejo Fortuna, su equivalente en el
lado opuesto de la Falla Oeste, y con respecto al cual se encuentra desplagadbrgnte
por efecto de dicha fallgDilles et al. 1997; Tomlinson y Blanco 199E) caracter hipabisal
de la unidad es constante a lo largo de perfil&8 En la parte norte del complejo. En esta
zona la unidad intruye a las rocas del Cretacico Superior al Eocenotdsuzd oeste,
correspondientes al flanco occidental del anticlinal Chajagua. Esto sugiere que el

emplazamiento del complejo plutonico es posterior a la estructuracion del anticlinal.

Se extrajeron muestras a lo largo de dos transectas (E)g.E: la pae oriental y
central de la transecta norte, se perforaron seis sitios (24 muestras) en la Granodiorita Cotari

(sitios EAL6), mientras que en la parte occidental se perforaron dos sitios (8 muestras) en la
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Granodiorita EI Abra (sitios EA73). La secciérsur esta compuesta por un sitio (EA9) en la
unidad de El Abra, tres sitios (EAIR y 14) en la Granodiorita Cotari, y dos sitios (EA13 y

14) en la Granodiorita Llareta.

La intensidad de MRN en las distintas unidades varia entre 0,05 a 9 A/m. Ocho de los
catorce sitios no dieron resultados utilizables, por presentar un corpotamiento erratico durante
el proceso de desmagnetizacion. Los seis sitios restantes mostraron una remanencia
caracteristica de coercitividad moderada a alta, de polaridad normal en cagos y
polaridad reversa en el sitio EA7 (ver Tabla 5; Fi®a9y b). Los valores de coercitividad
observadas durante el proceso de desmagnetizacién por AF y los resultados obtenidos en los
ciclos de histéresis sugieren la presencia de magnetita MDX8¢).

En el sitio EA6 en patrticular, se observo un componente adicional de polaridad reversa
de alta coercitividad y temperatura sugiriendo que el mineral portador de esta componente de
la remanenci@s hematita. Este sitio estd mas cerca de la miAdial por lo que es posible
que la componente de alta temperatura esté relacionada con procesos de mineralizacion

posteriores.

Aunque pertenecen a diferentes unidades, las cinco direcciones medias
correspondientes a los sitios con polaridad normal muesmma fuerte agrupacion. Por el
contrario, las magnetizaciones reversas observadas en los sitios EA6 y EA7 se encuentran
muy desplazadas de las direcciones normales (F8gl).9En la Tabla 1 se muestran dos
direcciones medias alternativas, una que invaltiedos los datos disponibles (media 1) y la
otra que usa solo el grupo de polaridad normal (media 2) (Fdg).9Teniendo en cuenta la
naturaleza discordante de las dos direcciones de polaridad reversa, se utilizara la media 2 para

el andlisis tectdnico

La comparacion con el campo magnético del Eoceno sugiere que puede haber una
rotaci-n tect-nica horaria, aunque el al tc
parametro de precision de Fisher (k = 147) puede deberse a que el PSV no se hadqmomedia
adecuadamente. Sin embargo, no puede descartarse que un enfriamiento lento con posible

deuterismo puede haber producido un promedio de PSV dentro del pluton.
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Figura 9 8: Resultados obtenidos para el Complejo Pluténico El Abra. (a) Representacion estereogréfica de cada
vector residual de magnetizacion remanente de polaridad reversa. (b) Diagramas de Zijderveld mostrando la
presencia de una Unica componente. (c) Cicloistérasis indicando la presencia dominante de magnetita MD.

(d) DMF a partir de los 7 sitios, con las polaridades normales invertidas para facilitar la comparacion; en rojo se
muestran los sitios con polaridad reversa. DMF teniendo en cuenta sélo losithirsccon polaridad normal.

9.6. Quebrada Honda (N y O en Tabla 5)

La localidad de Quebrada Honda se ubica en la parte suroeste del Area 3 y en el
bloque occidental de la Falla Oeste (Fi)9En esta zona afloran sedimentos del Cretécico
SuperiofPaleocenale la Fm. Tolar, los cuales estan cubiertos por lavas del Eoceno de la Fm.
Icanche. EIl contacto entre ambas formaciones es por falla. La secuencia culmina con un

paguete de tobas de edad mioecgriacena.

Se perforaron 7 sitios en diferentes horizont@sanicos y una ignimbrita ubicada al
tope de la secuencia perteneciente a la Formaciéon Icanche {#ag, @ dos sitios en una
sucesion de 170 m de espesor de la Fm. Tolar, intruida por un dique andesitico datado en
45,211 Ma(Hammerschmidt et al. 199%5ig. 9-9b). Este altimo sitio consiste 23 muestras
de areniscas rojizas y 6 muestras del dique andesitico. A continuacion, se describiran los

resultados obtenidos en ambas formaciones.
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Figura 9 9: (a) Ignimbrita muestreada en la Fm Icanche. (b) Dique andesitico intruyendo a las areniscas de la
Fm. Tolar. Personas como escala (circulos amarillos). En la parte superior, toba de edadpinoesraen
discordancia.

9.6.1. Formacion Tolar (N en Tabla 5)

Las areniscas de la Fm. Tolar presentan un comportamiento paleomagnético sencillo.
El proceso de desmagnetizacidon térmica permitié aislar una componente de polaridad normal
de alta temperatura (2@%10°C) (Fig. 910a). Asimismo, cuando las muestras fueron
sometidas a desmagnetizacion por AF se observé una alta coercitividad, eliminandose solo el
35% de la MRN inicial luego de aplicar un campo de 90 mT (Fip ©). Las direcciones
obtenidas presentan una alta agrupacion (k= 81). La declinaciéon anématidabda
coordenada# situ sugiere que la magnetizacion es-fgetonica (Fig. 9.0 c). Si bien la
interpretacion de una magnetizacion pestonicarotada también es posible (ya que las
inclinaciones son similares), la interpretacién-f@@onica es la mas parsimoniosa, ya que, Si
la magnetizacion fuera petctonica, requeriria un evento de remagnetizacion, seguido de

una rotacién de aproximadanter0°.
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Figura 9 10: Comportamiento paleomagnético observado en las areniscas de la Fm. Tolar. (a) Diagramas de
Zijderveld mostrando la presencia de una Unica componente. (b) Curva de desmagnetizacion normalizada. (c)
ChRM e corrdenadas in situ y correjida por la estructura.

A fin de determinar la naturaleza de la mineralogia magnética se realizaron ciclos de
histéresis y curvas termomagnéticas. Los mismos revelaron la presencia de hematita y
magnetita como los mineralerpadores de la remanencia (Figl®a y b). En corte
petrografico, las arenas presentan granosasgjilosos mal seleccionados de cuarzo,
feldespatos, liticos y opacos (Fig:129c). EI cemento es principalmente carbonatico, con

granos de cuarzo y opacassrdinados (Fig.-41d).
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Figura 9 11: (a) Ciclo de histéresis indicando hematita como el mineral principal. (b) Curva termomagnética. (c
y d) Microfotografia de un corte petrografico de la muestra28® (QHK1). Se observéa presencia de
abundantes minerales opacos de diversos tamafios (¢) en un cemento principalmente carbonéatico (d).

El andlisis paleomagnético de las muestras pertenecientes al dique evidencia dos
componentes. Una componente blanda que se elimina a ~320fLde alta coercitividad y
temperatura de desbloqueo (40°C), a la cual se interpret6 como magnetizacion
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caracteristica, ChRM (Fig-92 a y b). La componente mas blanda y/o de menor temperatura,
muestra una gran dispersion, que podria respondea anagnetizacion espuria adquirida en
laboratorio, y no se considera para el andlisis tectonico (Hig.. Por otro lado, cuatro de

las seis componentese al ta coercitividad y temperatur

(ChRM) aisladas muestram buen agrupamiento (Fig:12 d).
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Figura 9 12 Resultados paleomagnéticos obtenidos para el dique. Diagramas de Zijdduvaide
desmagnetizacion térmica (a) y por AF (b), mostrando la presencia de dos componentes. Direcciones obtenidas a
partir de la componente de alta (c) y baja coercitividad y temperatura de desbloqueo (d) en coordenadas in situ.
Los circulos blancosiggros) corresponden a inclinaciones negativas (positivas) con sus respectivos MAD.

Las curvas termomagnéticas revelaron un pico de Hopkinson con temperatura de
520°C correspondiente con titamagnetita (Fig. 43a). Esto se corrobora en los ciclos de
histéresis, que son dominados por un mineral de baja fuerza coercitiva (B¢ 8,05 mT para la
muestra QHK2Cp251 en Fig. 943b). Por otra parte, el ciclo de histéresis tiene forma pot
bellied, que podria indicar la presencia de una fraccién de material sapeagactico (SP;
Tauxe et al. 1996p coexistencia de minerales con diferentes fuerzas coerdiRederts et
al. 1995) En corte petrografico se observd la presencia de opacos de tamafio variable

diseminados y presentes a lo largo de fracturas (Figch®

Estos resultados sugieren que [aopiedades estan dominadas por titanomagnetita pobre
en Ti, MD. Esta portaria la componente blanda y de baja T. Ademas, hay otro mineral de
mayor fuerza coercitiva, que practicamente no se aprecia en el magnetisncasiey rque
puede ser maghemita o hematita (de tamafio muy fino, en la transick8D)SP

probablemente producto de oxidacion de la propiadgnetia.
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Figura 9 13: (a) Curva termomagnética. (b) Ciclo de histéresis. (c) Mitogfafia de un corte petrografico de
la muestra CR53 (QHK2). Se observa la presencia de abundantes minerales opacos de diversos tamafios
diseminados y alojados en fracturas.

La direccion obtenida para la Fm. Tolar y el dique son similares en coorde@naidas
(Fig. 914a). Dado que se interpreta que la remanencia de las areniscaseesopiea, esto
sugiere gue la intrusion es anterior a la estructura. Debido a esto y a la poca variacion del polo
paleomagnético durante el Cretacico Supelitmceno,las muestras de ambas litologias se
promedian juntas (Fig.-24 b, N Tabla 1). La comparacion de la DMF obtenida con la
direccion de referencia indica una rotacion tectonica horaria de ~ 9° (N en la Tabla 3; Fig. 9
14c).

Quebrada Honda- QHK2
a) N b) N c) N
In situ ; E ,_s;@_“
v
_ - <2
In 9—“" In ;Itu Un—tilhed

Figura 9 14:(a) Direccion media obtenida para el dique (cuadrado) y la Fm. Tolar (circulo) en coordanadas
situ. DMF a partir de las 26 muestras correspondientes a las rocas volcanicas y las areniscas en coordenadas in
situ (b) y corrgidas por la estructura (c). La estrella corresponde a la direccién esperadd&paenel
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9.6.2. Formacion Icanche (O en Tabla 1)

Se perforaron ocho sitios (42 muestras) correspondientes a la Fm. IcandBaeV&3
Cuatro de los ocho sitios perforados masinaun comportamiento paleomagnético erratico y
fueron descartados. Aproximadamente el 20% de las muestras se rompieron en muchas piezas

durante el proceso de desmagnetizacion térmica, generalmente al ser calentados a 350°C.

Los sitios restantes (ver O da Tabla 1) mostraron una componente de alta
temperatura y coercitividad, de polaridad reversa (Fth®y b), excepto el sitio QHIC7,
que mostr6 menor coercitividad y temperatura de desbloqueo, y en el que se aisl6 una
direccion andémala de inclinacidregativa, descartada del analisis posterior (Fipb®y d).

La agrupaci-n dentro de |l os sitios3 es m
que presenta un U95 = 16.90U0. Los w®8BnaDMFos ad
pobremente definida gnémala en inclinacion, tanto in situ como corregida por estructura.
(Fig 915 e). Esto podria deberse a que no se ha promediado la variacion paleosecular (PSV)

adecuadamente., por lo que no se consideran en la interpretacion tectonica.
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Figura 9 15: Comportamiento paleomagnético observado en la Fm. Icanche. (a) y (b) Corresponden a los sitios
QHIC 3 y 5, donde se observé una Unica componente de alta temperatura y coercitividad, de polaridad reversa.
(c) y (d) Comportamiento observado en el sitio QHIC 7, donde se observa la presencia de dos componentes y
una menor temperatura de desbloqueo (c) y coercitividad (d). (e) Direcciones obtenidas en rojo se sefalan los
sitios que se descartan. Los circulos blancosr@®gorresponden a inclinacion negativa (posjtileaestrella

muestra la direccién de referencia.

9.7.Sintesis de los resultados para el Area 3

La edad de la mayoria de las magnetizaciones observadas en la Sierra del Medio, ya
sean pre o posttectonicas,varia desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno medio. En
contraste con las otras areas en el norte de Chile, el resultado indica que en general, las rocas
prenedgenas en la Sierra del Medio (aproximadamente 63 kensufrieron rotaciones

significatives segun un eje vertical.

Dado que el Complejo El Abra es una parte desplazada siniestralmente del Complejo
Fortuna, el cual carece de evidencias de rotacion segun un eje \(Soicedza et al. 2015)
se sugiere que | as rotaciones, S | as hub
producidas durante el desplazamiento de la Falla Oeste en el Oliddmmemo. En este
contexto, las rotaciones pueden estar asociadas a un acortamiento de sistea@oetacion
de estilo dominé a lo largo de las nhumerosas fallas siniestrales ubicadas en el sector NW del
Complejo El Abra. Este tipo de estructuras estan ausentes en el Complejo Fortuna. Estas
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fallas se interpretan como activas durante el movimisimistral oligocenamioceno de la
Falla Oeste (Dilles et al. 1997).

Por otro lado, en Quebrada Honda si se observa rotacion de la Fm. Tolar, cosa que no
se registra en las localidades ubicadas en el bloque este de la Falla Oeste. Notese que la Fm.
Tolar también experimento rotaciones en las Areas 1 y 2. Esto podria sugerir que la Falla
Oeste se comporté como una discontinuidad cortical, indicando el limite oriental del frente de

deformacion. Esto se discutira mas extensamente a continuacion.
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10.DISCUSION: HISTORIA DE DEFO,RMACIC')N Y ROTACIONES TECTONICAS
ASOCIADAS A LA CONSTRUCCION DE LOS ANDES CENTRALES

Los resultados obtenidos en las tres &reas muestran grandes diferencias no solo en la
edad de las remanencias sino también en la magnitud y sentido deat&snest tectonicas
observadas (Tabla 6). Estas diferencias podrian estar asociadas a las diversas fases de

deformacion registradas en la Precordillera del norte de Chile desde el inicio del Mesozoico.

Tabla 6:Rotaciones tectdnicas

Edad de la Edad de ~ N

Area Grupo remanencia  referencia N o FN o
Sierra de Moreno (Formacién Quehuita) A mid-Creataceous 125100 -19+833 6+6.8
Sierra de Moreno (Formacion Tambillo ) B Late Cretaceous 83-65 3+9.8 4+7.15
Sierra de Moreno (Monzoni@uarcifera C Late Cretaceous 83-84 Ma 1.7+125 56+93
Barrera)
Quebrada Chug Chug (Formacion D Late Cretaceous ~ 8565  12.7+10.6 11.8+8.5
Tambillo)
Cuesta de Montecristo lavas E mid-Cretaceous 114 39.3+6.5 24+51
Formacién Quebrada Mala F Late Cretaceous 85-65 21.1+83 0.3+5.8
Anticlinal San Lorenzo (Formacién Tolar) G Late Eocene -2.0+31.2 -109+16.3
Anticlinal San Lorenzo (SO) H middle Eocene 40-55 14.8 £10.3 4+73
Anticlinal San Lorenzo (NE) | middle Eocene 40-55 33.6+12.6 -10.6+7.2
Anticlinal Chajagua (postectonica) J EoceneOligocene? 3040 5+7.6 -21+5.1
Anticlinal Chajagua (pretectonica) K-L IatestECretaceous 47-83 -32+98 -55+6.3

ocene

Complejo El Abra M middle- late Eocene ~ 40-55 10.5+10.6 -616.7
Quebrada Honda (Formacién Tolar) N Eocene 85-65 9.1+6.1 0.3%5.09

Cretacico medio: dec.179 inc. 40, alfa EB@moza y Zaffarana 2008)
Cretacico Superior: dec. 171, inc. 46, alfa@®@moza y Zaffarana 2008)

Eoceno: dec.173, inc.47, alfa §Somoza 2007b)

Trabajos anteriores han permitido limitar las rotaciones en el norte de Chiz3¢8)°
al Cenozoico tempranfArriagada et al. 2003Roperch et al. 2000; Somoza et al. 1999;

Somoza y Tomlinson 2002En particular en el area de Calama, resultados obtenidos por
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Somoza et al. (2015) para el Complejo Fortuna (~39 Ma) limitan las rotaciones al Eoceno

medio.

En los siguientes apartadogs sliscutirdn los resultados obtenidos dentro de un

contexto local y regional.

10.1. Edad de las rotaciones e implicancias estructurales
La edad de las remanencias obtenidas en este trabajo para las distintas unidades varia
entre el Cretacico medio al Eoceno (Tabla 3), y por lo tanto son previas al desplazamiento
principal a lo largo de la Falla Oeste. La figurall€orresponde al mapa dégico luego de
restaurar los ca. 357 km de desplazamiento sinestral de la Falla Oeste durante el Oligoceno
Mioceno, siguiendo las correlaciones descritasiplbes et al. (1997) y Tomlinson y Blanco

(1997) en él se han volcadas rotaciones tectonicas calculadas para las Areas 1, 2 y 3.
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Figura 10 1: Configuracion de la region para el Eoceno después de la restauracion del movimiento sinistral del

Mioceno temprano de la Falla Oeste. QQ: Quebrada Quinchamale; CJF: Cerro Jaspe Fault; CTCF: Falla de
Cerro Tres Cerros; SLRIFalla de la Sierra de las Rabonas. Las letras clave en las localidades paleomagnéticas
se conectan con los resultados enumerados en la Tabla 3. Modific&itbedeet al. (1997) y Tomlinson y
Blanco (1997)
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Del analisis general de la figura-10se desprende una ansm de rotaciones en el
bloque oriental de la Falla Oeste (Fig.-1)0 Esto es consistente con la ausencia de
discordancias angulares en el registro estratigrafico en el area de Sierra del Medio. Por otro
lado, se observa una presencia generalizada deiagoes en el blogue occidental,
consistentes con los datos publicados méas al sur del rigAtbagada etal. 2003a, 2000;
GOmez Schulz 2017b; Narea et al. 2015a; Randall et al. 1996; Somoza y Tomlinson 2002b

entre otros).

Los resultados obtenidos para las rocas del Jur@siEtacico presentan una gran
variacion en las distintas areas. En Sierra de Moiles depdsitos de la Fm. Quehuita
registran una rotacién antihoraria de ~20° (A en la Figl)l@nientras que las rocas mas
joévenes, Monzonita Cuarcifera Barrera (~85 Ma) (C en la Figl) ) Fm. Tambillo, no
muestran evidencia de rotaciones (B en ta E0-1). En el Area 2, las volcanitas de la Cuesta
de Montecristo (E en la Fig. 40) sugieren 2@° de rotacion tectonica horaria, previa a la
depositacion de las lavas de la Fm. Quebrada Mala del Cretacico Superior (F en ldl)ig. 10

Esta diferencian la magnitud y sentido de las rotaciones entre las unidades jurasicas
cretacicas inferiores y las del Cretacico Superior probablemente esté relacionada con la fase
Peruana, del Cretacico Tardio temprano. Dicha fase esta representada por una discordancia
angular en ambas localidadésadino et al. 1997; Tomlinson et al. 200gjoducto del
alzamiento de bloques de basamento e inversionnieatdle las cuencas extensionales del
JurasiceCretacico Temprano, alrededor de ®D Ma (Amilibia et al. 2008; Bascufian et al.

2015)

Los procesos de inversiéon tecténica son muy complejos e implican una serie de
factores de control, como la orientacidbn de las estructuras preexistentes, el angulo de
reactivacion y la sedimentacién sintecténica, entre dqgas Amilibia et al. 2008, Brun y
Nalpas 1996; Buchanan y McClay 1991; Del Ventisette et al. 2006; Gartrell et al. 2005;
Keller y McClay 1995; Koopman et al. 1987; Krantz 1991; McClay 1989; Pinto et al. 2010;
Sandiford et al. 2006; Yagupsky et al. 2Q0B3to produce cambioatitudinales en el estilo
de deformacion y rumbos de algunas estruct(lasa et al. 2009; Jara y Charrier 20120

este caso rotacion tectonica horaria al sur y antihoraria al norte.

Al sur del rio Loa en el arede la Cordillera de Domeyko, la fase Peruana esta
representada por una discordancia angular entre la Fm. Paradero del Desierto (Cretacico
medio) y la Fm. Quebrada MafBasso 2004; Cortés 2000; Ferrando y Espinoza 2@&iB)
embargo, la magnitud de la rotacion tectdnica es similar en las unidades a ambos lados de
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discordancia, lo que sugiere que no se asocié una rotacion significativa con este evento en la
Cordillera de DomeykdArriagada et al. 2003b, 2000; Gémez Schulz 2017b; Narea et al.
2015) Esta variabilidad en el sentido y la cantidad de rotacion tectonica a través de la

Precordillera sugiere que las rotaciones estan ogladas con las estructuras locales.

Con respecto a las unidades del Cretdcico Superior en Sierra de Moreno, éstas no
muestran evidencias de rotaciones tectonicas (B y C en la Fij, b@ientras que al sur
(Quebrada Chug Chug y Cerros de Montecristoegestran rotaciones horarias (D y F en la
Fig. 101). Esto sugiere que se trataria de dos bloques estructurales independientes. Sin
embargo, ninguna discontinuidad estructural entre ambas localidades ha sido documentada y
la magnitud de los errores aso@ad las rotaciones (ver grupo B, C y D Tabla 6) no permite
validar este supuesto. En la Quebrada @Bhgg, la rotacién es posterior a la actividad
intrusiva del Cretacico Tardio en el area y, por lo tanto, probablemente esté relacionada con

los eventos @ deformacién del Paleoceno temprano (fase i Eoceno (fase Incaica).

Las unidades del Cretacico Superior, Paleoceno Inferior y Eoceno medio en el area de
Cerros de Montecristo (F en la Tabla 3p(noza et al. 2015; Somoza y Tomlinson 2002
este trabajo) presentan cantidades similares de rotacién. Esto sumado a la continuidad
estructural del bloque que contiene estas unidades, indica que estamdesatidtaron al
unisono aproximadamente 20° en el sentido horario con posterioridad al emplazamiento del
Complejo Los Picos (432 Ma). Debido a esto, puede decirse que la faferésponsable de
la discordancia entre los depdsitos del Cretacico Supgriemceno, no involucré rotacion

tectonica de bloques.

En contraste, las magnetizaciones pretectonicas de las unidades del Cretacico Superior
y del Eoceno en el anticlinal de ChajaguaK(L Tabla 3) no registran rotaciones. La
restauracion de la Falla Oestelica que estas dos area estan separadas por una falla inversa
del Eoceno expuesta en la Sierra Las Rabonas (falla de Sierra Las Rabonas; SLRF en la Fig.
10-1), con su continuacion hacia el norte (en coordenadas restauradas) en la Falla de Cerro
Jaspe.

Secciones estructurales balancead#3 iealizadas poGunther (2001) y Gunther et
al. (1997b)a |l a | atitud 21U45 6hastaces@ero Colarad@muestrana d
una diferencia en la tasa de acortamiento a ambos lados de la Falla Oeste. EI mismo es de 7,5
km para la seccion ubicada en el bloque oeste, mientras que el bloque oriental presenta un
acortamiento de tan sélo 1,6 kilébnudr Estos autores atribuyeron estas diferencias a la
reologia y reactivaciéon de las estructuras de basamento (ver seccion 9.2).
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En el extremo sur de la Sierra Las Rabonas y en el extremo norte del Complejo
Fortuna, la mala exposicion, debido a la cubietiavial miocena y las complicaciones
estructurales relacionadas con la Falla Oeste, oscurecen la continuidad de la Falla Sierra Las
Rabonas y su relacidon con las intrusiones de Los Picos. Sin embargo, esta falla posee el
mismo rumbo que la falla inversapiesta al sur de las intrusiones (Fig:130Dado que las
rotaciones parecen estar circunscriptas al bloque colgante de la/s falla/s y no aparecen en el
bloque bajo, es posible que sean producto del movimiento diferencial a lo largo de estas
estructurasLa edad de esta rotacion esta acotada por el registro de rotaciones en el Complejo
Los Picos (4312 Ma) y la ausencia de las mismas en el Complejo Fortun&7(39a;

Somoza et al., 2015Ega deformacion corresponde a las etapas mas tempranas de la Fase

orogénica Incaica.

Una dataciéon tPb en circon para un microgranito ultramilonitico del Complejo
Fortuna (Granito Tetera) arroj6 una edad de 39,9+0,4 Ma, por el métod@R-MS
(Tomlinson et al. 2018)que representa la edad de recristalizacion del protolitoayedad
méaxima para la milonitizacién. Datacion&r/*°Ar en biotita en dos zonas miloniticas
ubicadas 3,4 y 4,9 km al suroeste del poblado abandonado de Chuquicamata, entregaron
edades de 36,6+0,5 Ma (Tomlinson et al. 2010) y 36,3+0,6 Ma (Maksaev 1990),
respectivamente, y son interpretadas como edades de enfriamiento del evento de deformacién
gue generd las zonas de cizalla ductil en el Eoceno. Se estima que el desplazamiento
representado por estas zonas no es significativo, probablemente un maximo del orden de
decenas de metros para las zonas de mejor desarrollo. Sin embargo, las zonas snilonitica
tienen el mismo rumbo que la Falla Quetena y la faja de deformacién compresiva de-Quetena
Chintoraste expuesta al SSO del complejo, por lo cual se interpreta que representan una

continuacion en el tiempo del mismo régimen tecténico de compresion irnagt&oceno.

Los datos obtenidos para el Complejo EI Abra sugieren la presencia de una pequefa
rotacion horaria (M en la Fig. 10), aunque es posible que la PSV no haya sido promediada
adecuadamente. Dado que el Complejo Fortuna carece de evidenciaaitenreobre eje
vertical, las rotaciones en el Complejo El Abra, si las hubiera, probablemente sean producto
del desplazamiento de la Falla Oeste durante el Oligedeoeeno. Durante dicho
desplazamiento las fallas sinestrales observadas en la paestaatel complejo acomodaron

acortamiento esteeste y una rotacion sobre eje vertical de estilo doming.

Como se menciond en la Seccion 8.5, una interpretacion de los datos paleomagnéticos
en el area anticlinal de San Lorenzo, sugiere una rotacion destanlsentido horario
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posterior a la depositacion de la Fm. Icanche4®3Via) y previo al emplazamiento del
Complejo Plutonico Los Picos (42 Ma). Sin embargo, los datos en el area de Cerros de
Montecristo no registran rotaciones sobre eje verticakasitCretacico Tardio y 482 Ma.

Por lo tanto, esta diferencia requiere que haya una rotacion diferencial entre el area del
anticlinal San Lorenzo y los Cerros de Montecristo. Es posible que una rotacion diferencial de
este tipo fuera producto de movimies asociados a la falla de Tres Cerros (CTCF en la fig.
10-1) durante el Eocen@omlinson et al. 2018)El emplazamiento del Complejo Los Picos
produciria la remagnetizacion de los sitios ubicados en el flanco suroeste. Posterior al
emplazamiento se produciria una nueva rotacion horaria que afectaria a las dos areas y
generaia la diferencia de rotacion observada entre ambos flancos (grupos H e | en la Tabla 3
y la Fig. 101).

Un escenario alternativo es una rotacion diferencial entre los sitios ubicados dentro del
anticlinal de San Lorenzo, con los 30° de rotacion en eldeehbrario registrados en la
extremidad noreste (H en la Fig.-1py 15° de rotacion en sentido horario registrados en la
extremidad sudoeste (G en la Fig-1)Q ocurridos simultaneamente y con posterioridad a los
43-42 Ma.

En este escenario, los siti@n el extremo sudoeste del anticlinal giraron al unisono
con los sitios en el area de Cerros de Montecristo previo a 35 Ma (etapa 1 y 2; Higell0
emplazamiento del Complejo Fortuna imposibilitaria el acortamiento posterior a lo largo de la
falla inversa SLRF, mientras que si continuaria el desplazamiento hacia el este en la latitud
del Cerro Jaspe (etapa 2 en la Fig2)OEsta situacién habria dado lugar a una rotacién cuya
magnitud aumenta progresivamente hacia el norte en sentido horario émeeel

correspondiente al flanco noreste del anticlinal de San Lorenzo.

Las fallas dextrales-®/ ubicadas en el extremo norte de los complejos Fortuna y El
Abra (Fig. 101) apoyan este escenario cinematico (Tomlinson y Blanco 2008). Las fallas
afectan tanta los complejos de Los Picos como a los de Fortuna y tienen alteraciones y
mineralizaciones asociadas con las unidades mas jovenes del Complejo FOHBINME3
Aunque sus desplazamientos son pequefos, su sentido dextral es cinematicamente consistente
con haberse desarrollado como resultado de la cizalla dex¢airelucida por un aumento
hacia el norte en la cantidad de acortamiento (etapa 2 en la F2). EDconjunto de los
datos publicados indica que entre ca. 45 Ma y 37 Ma la deformacion steadapor
acortamiento ED (Fase Incaica) y, en algunos sectores, cizalla dextfglyNdesde ca. 36 Ma
y hasta 31 Ma se caracterizd por ser un régimen de transpresion dextral con-Faltaioto
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Oeste como la falla maestra del sistema (etapa 3 en lal@B)(Tomlinson et al. 2018)
Teniendo en cuenta lo anterior, consiheos que este escenario alternativo es el mas
probable y, por lo tanto, llegamos a la conclusion de que los 30° de rotacidon en sentido
horario detectados en los sitios del Grupo H son totalmente posteriores a la intrusion del
Complejo Los Picos (482 Ma)y, por lo tanto, registran los 20° de rotacion en el sentido

de las agujas del reloj observado en la unidad de Los Picos y en el area de Cerros de
Montecristo, que ocurrio entre 42 Ma y 39 Ma (etapa 1, Fig. 40, y una rotacion
adicional de 15° erl sentido de las agujas del reloj después de 39 Ma, probablemente a ca.
38-37 Ma (etapa 2, fig. 1Q).

La remagnetizacion de las rocas de la Formacién Tolar en el nucleo del anticlinal de
San Lorenzo se interpreta como relacionada con los diques siligicas alteracion
hidrotermal asociada, que a su vez se relaciona con las intrusione8d&1a8del Complejo
Fortuna. Dado que la remagnetizacion en las rocas de la Fm. Tolar es anterior al plegamiento
principal, este evento de plegamiento también seestiau en una etapa avanzada de la

historia de la deformacion.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
43-42 a 39Ma 39 a 36Ma 35a 31Ma 30 a 16Ma
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Figura 10 2: Modelo esquematico de las rotaciones tectonicas en el area de San Lorenzo, Cerros de Montecristo
y El Abra.
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10.2. Construccion de la base datos
Con el objetivo de realizar un andlisis detallado de la base de datos de rotaciones, se
reunio la informacion paleomagnética publicada hasta la fecha. Los datos anteriores a 2005
son los recopilados por Taylor et al. (2005), y a ellos se agregarataios mas recientes

hasta 2017; se incluye todo en el Anexo 1.

Los datos obtenidos en esta tesis completan informacion relevante en un area para la
cual existian datos escasos, y ninguno anterior al Paleoceno, y que, por otra parte, tiene

singular impotancia para evaluar las distintas hipotesis acerca del CARP.

Adicionalmente, se incluyeron algunos datos inéditos de R. Somoza, surgidos de
campafias realizadas en 1995, 1999 y 2000. Se trata de la direccion final de magnetizacién
caracteristica de 25 sitios (unos 150 especimenes), a partir de la cual se estiacimmeso
tectonicas, asumiendo que las magnetizaciones tienen la edad de sus rocas portadoras. El
muestreo esta comprendido principalmente en el area de la Carta Guavifia (Morandé et al.
2015), donde la geologia regional guarda similitudes con la de la deorestudio: alli
metasedimentos del Paleozoico superior, estdn cubiertos discordantemente por rocas
principalmente sedimentarias jurasicas y por rocas volcanicas y sedimentarias clasticas
depositadas entre el Cretacico Tardio y el Eoceno. Una discordapeiea las unidades del
Cretacico medio de la Fm. Cerro Empexa (Cretacico Superior; equivalente de la Fm.
Quebrada Mala en el area de estudio), discordancia que esta asociada a la deformacion
compresiva producto de la fase Peruana (Steinmann 1929). lidadesm mesozoicas,
intruidas por varios cuerpos graniticos con edades entre el Cretacico Superior y el Eoceno
Superior alto, constituyen el substrato sobre el cual se depositaron series sinorogénicas oligo
miocenas, separadas por una amplia superficieasgda. Se trata de depdsitos volcanicos y
sedimentarios del Oligocerddioceno con evidencias de depositacion sintectonica
compresiva, asociadas con la ultima etapa de alzamiento andino. Los depdsitos mas modernos
(Mioceno tardio alto Plioceno) se depositon en valles incisos, e incluyen un amplio

depasito ignimbritico que se emplazo en las nacientes del valle de quebrada Tarapaca.

Los sitios muestreados estan situados principalmente en rocas de edad eligocena
miocena, con algunos sitios en rocas deésiap a Cretacico Superior (véase Figura 10.3 y
Anexo). Se considerd oportuna la inclusién de estos datos debido a que provienen de una zona
que hasta el momento carece de informacion paleomagnética (ver figaraCépitulo 4),
situada entl9°,ybkudirsorpdracidn edniteymejorar la distribucion areal de la

informacion para el andlisis subsiguiente.
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Figura 10 3: Mapa geolégico mostrando la ubicacién de los sitios muestreados por Somoza (inédito). Base
geolddca tomada de SERNAGEOMIR003. La figura en el margen superior derecho muestra la ubicacion de
area (recuadro amarillo) y el area de estudio de esta tesis (recuadro rojo).
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10.3. Evolucion del CARP (Central Andean Rotation Pattern)
En este apartado se analia la base de datos paleomagnéticos de los Andes Centrales
(Anexo 1), con la finalidad de tratar de definir el o los mecanismos generadores de las

rotaciones tectonicas (Fig. -1).

Como se menciond anteriormente (ver seccion 4.5) el CARP fue definidalfioente
por Somoza et al. (1996) y comprende al patrén de rotaciones tecténicas registradas entre 12°
y 2830° S. Los datos involucrados en este andlisis provienen de estudios paleomagnéticos
llevados a cabo sobre rocas tridsicas a recientes, aflosnteslos 12° y 33° S (Anexo 1;
Fig. 104). Debido a las diferencias en las magnitudes de las rotaciones tectonicas observadas
en rocas jurasicas a eocenas en el area de estudio, el andlisis se hara en funcion de las

diferentes fases de estructuracionaseAndes Centrales.
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Figura 10 4. Base de datos de lastaciones paleomagnéticasiblicadas,registradas en rocas tridsicas a
recientes (referencias en Tabla 4). Los resultados obtenidos en esta tesis se indidtamaotes (recuadro

azul). Ademas, se presentan los resultados preliminares (cuadrados) obtenidos al norte del area de estudio en
rocas jurasicas a miocenas (recuadro amarillo). Rotacion positiva es horaria, rotacion negativa es antihoraria.

134



La fig.10-5 muestra las superficies raster creadas a partir de la base de datos de
rotaciones paleomagnéticas para rocas >200 Ma908@a (Fase Peruana);-3% Ma (Fase
Incaica); 3510 Ma (Fase Quechua) y-DOMa. La interpolacion se cred con el método clasico
de poreracion inversa a la distancia (IDW). Se utilizo la misma escala de color para todas las
figuras (salvo la que representa la rotacién total, >2@ual) a fin de poder facilitar la
comparacion entre los diferentes periodos.

Algunos autores han propuesgoie la variacion latitudinal en la magnitud de las
rotaciones tectdnicas podria estar controlada por las caracteristicas reoldgicas de los diferentes
terrenos que componen el basamento an@inwagada, 2018; Narea et al., 2015a; Somoza et
al., 1996; Somoza, 1994 fin de explorar esta hipétesis, se plotearon sobre las superficies
raster los limites de losrtenos que componen el margen andino de América del Sur segun
Ramos (2008jFig. 105).

Del andlisis generale la figura 184 se desprende que la mayor parte de las rotaciones
gue componen el CARP fueron adquiridas en etapas anteriores a los 36 Ma. Posteriormente,
las rotaciones tanto al norte como al sur del codo de Arica no superan los 15°, salvo algunos
casosmuy puntuales. El limite entre las rotaciones horarias y antihorarias se corresponde con
el codo de Arica y el limite propuesto para los terrenos de Arequipa y An{Yataer et al.

2000; Loewy et al. 2004; Mamani et al. 2008; Ramos 208&)que parece desplazarse hacia

el sur entre los 836 Ma. Durante este mismo periodo se observa, ademas, rotaciones
horarias a las latitudes de Cordillera Oriental, mientras que en el antearotationes son

casi imperceptibles a estas latitudes. Esto es consistente con la edad de estructuracion de la
Cordillera Oriental y la migracién hacia el este de la deforma@i@Quarrie et al. 2005;
Eichelberger et al. 2015)
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Figura 10 5: Superficie raster a partir de los datos de rotaciones tectonicas para los distintos periodos y su
relacion con los terrenos propuesto®(ificado deArriagada et al., 2013; Arriagada et al., 2008; Ramos, 2008)

La linea negra representa la posicion actual de la fosa oceaaiciiguka del margen izquierdo superior
muestras las estructuras principales (LCA: Lineamiento Antofagadtana) y la superficie creada a partir de la
rotacion total. Las deés superficies representan la magnitud y sentido de las rotaciones experimdatdanas

de cada ventana temporal indicada, todas con la misma escala de color (indicada debajo). Nétese que la menor

magnitud de las rotaciones en los Ultimos dos periodos se explica parcialmente por la menor duracion de sus

ventanas temporales (véase ig. A0-5 para apreciar estos Ultimos patrones de rotacién con una escala de color
mas apropiada para ellos). Rotacién positiva es horaria, rotacién negativa es antihoraria.
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Respecto a los diferentes bloques de basamento, se observa unadsteiaaion
entre las magnitudes de las rotaciones observadas y los limites de estos, sobre todo en los
estadios previos a los 36 Ma. En general, las rotaciones presentes en el terreno de Antofalla
difieren de las ubicadas en el terreno de Arequipa (aatias) y las ubicadas al sur del

Lineamiento Antofagast@alama, las cuales presentan magnitudes mayores.

Pefa et al. (201%)ropusieron que estas difererscimarcan una segmentacion en el
patrén de rotaciones. En particular, entre los3@8Ma el patrén de rotaciones observado en
el terreno de Antofalla es bastante heterogéneo, con rotaciones horarias y antihorarias. Esto es
coherente con la inversion de lagencas extensionales del Jurasizetacico temprano

producto de la fase Peruana.

A patrtir de los 35 Ma, se observa una migracion de las rotaciones, las cuales aumentan
hacia el antepais, de modo consistente con la migracion de la deformacién. EA0e6Fsg.
presentan las superficies raster generadas para los dos periodos mas recientes ilustrados en |
Fig. 104, utilizando una escala de color que permite visualizar mejor el patron de rotaciones,

gue presentan menor magnitud por ser mas pequefiantasas temporales.
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Figura 10 6: Superficie rastecreada a partir de los datos de rotaciones tectonicas para los intervaled@e 35
Ma y 10 MaActual. Se observa una migracion en el patron de rotaciones hacia el antepais. Rotacién positiva es
horaria, rotacion negativa es antihoraria.

A partir de estandlisis, se determinaron las siguientes caracteristicas del CARP:

- No todas las zonas de los Andes Centrales experimentaron rotaciones
significativas.

- Las magnitudes de las rotaciones no son uniformes a lo largo del orégeno.

- Los datos mesozoicos muestrarotaciones de mayor magnitud y
heterogeneidad que los datos cenozoicos.

- La segmentacion en el patron de rotaciones parece estar controlada por los

limites de los terrenos que componen el basamento.
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10.4. Andlisis del acortamiento
Como se mencion6 en el capitb, varios modelos han sido propuestos para la
estructuracion de los Andes Centrales. Entre ellos el modelo presentado por Isacks (1988), en
el que postula que la formacién del oroclino Boliviano es producto de variaciones
latitudinales en las tasas deodamiento en el retroarco durante el Cenozoico, es el mas
aceptado por la comunidad cientifica. En este apartado se analizara este supuesto en funcién

de los datos actualizados disponibles de tasas de acortamiento.

En las dltimas décadas se establecié guacortamiento andino en el cergto de
Bolivia y en el noroeste de Argentina comenzo a fines del Eoceno en el sector occidental de la
Cordillera OrientalHongn et al. 2007; Lamb y Hoke 1997b; McQuarrie 2002; Mller et al.
2002) La deformaciéon se extendié al plateau tectonico y al centro y al este dedlie@or
Oriental entre el Oligoceno tardio y el Mioceno medio a tardio. La deformacion en esta area
culminé en el Mioceno tardio como lo indica el desarrollo de la extensa peniplanicie conocida
como la superficie San Juan (&ervant et al. 1989; Gubbels et al. 1993b)

Durante los ultimos 10 Ma la deformacion migré hacia el este, concentrandose
sucesivamente en las zonas Interandina y Subandina. En esos tiempos, en el noroeste de
Argentina comenzd la inversion tectonica en el Sistema Santa Barbara. Las condiciones de
acatamiento continuaron operando localmente hasta el Pleistoceno en el sur de la Puna
(Marrett et al. 1994)

Por otra parte, las unidades morfotectonicas del extremo austral de los Andes
Centrales, es decir la franja latitudinal que comprende desde Cordillera Principal hasta Sierras
Pampeanas, parece haber concentrado toda su evolucion tectonica durante e dCamdzo
(e.g.Ramos 2004)

La magnitud de acortamiento horizontal a lo largo del sector sur de los Andes
Centrales es variable. Los valores maxinmmslsservan en las latitudes correspondientes a las
fajas plegadas y corridas subandinas (aproximadamente entre 18° y 22,5° S) y Precordillera
de Cuyo (aproximadamente entre 30° y 32° S), mientras que el minimo valor de acortamiento
se observa en latituderrespondientes al sur de la Puna-Z27 S). Algunos autores
visualizaron el modelo oroclinakacksianoconsiderando un gradiente de acortamiento
restringido al segmento entre 18° y 28° S (@gcken et al. 2006Riller y Oncken 2003)

Al excluir estos analisis la zona de la Precordillera de Cuyo, surge un incremento en gradiente
efectivo de acortamiento a lo largo del rumbo del or6geno, entre un maximo en Sierras

Subandinas y el minimo del sur de la Puna, le gsu vez lleva a determinar una rotaciéon

139



oroclinal del antearco de mayor magnitud que la que fue estimada por Isacks (1988). En este
andlisis se incluye la zona de la Precordillera de Cuyo, teniendo en cuenta que el limite sur del
CARP se ubica a los 38°

Somoza y Tomlinson (2002kanalizaron el CARP en el retroarco del limbo sur de la
megasaliente andinocentral aplicando valores de acortamiento horizontal integrados por
Somoza et al. (2002para distintas latitudes. La figura -ZOmuestra la ubicacién de las
secciones analizadas por dichos autores junto a algunos rasgos tectonicos de primer orden

involucrados en el estudio.

Somoza y Tomlinson (2002b) observaron que no habia variaciones sisteméticas
significativas en la cantidad de acortamiento nedgeno entre 18° y 22° S (sus secciones Ay B,
Fig. 107a). En afos posteriores fueron publicadas raiegtimaciones de acortamiento para
la Cordillera Oriental del sur de Bolivia (e.§lcQuarrie 2002 Mller et al. 2002) Los
valores actualizados de acortamiento en el sur de Bolivia estan en el orden dellé8 &80
para los dltimos 10 Ma (Somoza y Tomlinson 2002b) y unos 80 km para el intervhld 25
Ma (Muller et al. 2002, McQuarrie 2002b). Bstnuevas determinaciones no modificaron la
observaciéon de que el acortamiento nedgened(Rf) no muestra variaciones significativas
en el sector externo del ordgeno del sur de Bolivia. EI hecho de que no se observe un
gradiente en los valores de acoriiamto horizontal en este sector estd de acuerdo con la
ausencia de rotaciones tectonicas en rocas nedgenas del sector de antearco correspondiente &
norte de Chile entre 18° y 23° (Fig.-6)(Roperch et al. 2000; Somoza et al. 1999; Somoza y
Tomlinson 2002)

Esta informacion estructural sugiere que, en los ultimos 10 Ma, el bloque antearco
Altiplano-Cordillera Oriental entre 18° y 22° S experimetrnslacion como cuerpo rigido
de 130140 km hacia el antepais, acomodada por acortamiento horizontal de corteza superior
en las zonas Interandina y Subandina, y posiblemente deformacion ductil de la corteza
inferior debajo de la Cordillera Oriental y daltiplano (Allmendinger y Gubbels 1996;
Gubbels et al. 1993; Isacks 198&)urante el intervalo Oligoceno tarditioceno tardio
(~25-10 Ma) el comportamiento cinematico integral del blocaleria sido similar, aunque en
este caso aproximadamente 80 km de acortamiento estuvieron distribuidos en Cordillera
Oriental y en el Altiplano (e.g. Miller et al. 2002). Esto ultimo indica que el verdadero bloque
rigido en este ultimo intervalo fue el aateo, que experimentd convergencia pasiva hacia el
cratén, mientras que la regién Subandina se encontraba en la etapa de cuenca de antepai

activa.
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La otra zona de acortamiento importante en el limbo sur de los Andes Centrales
comprende a la seccion cemtaaen 32°S, que de oeste a este esta integrada por la Cordillera
Principal, la Cordillera Frontal, la Precordillera de Cuyo y las Sierras Pampeanas. El analisis
de Somoza y Tomlinson (2002b, seccion D en figur&)10tilizé datos para latitudes 31
32°S integrados por Somoza et al. (2002). Estudios mas recientes condujeron a resultados
similares, con un acortamiento total de unos 170 km para los ultiri@2s @&, de los cuales
110120 km corresponden a deformacion durante el interval® i@ (Allmendinger y Judge
2014; Ramos et al. 2004; Somoza et al., 208R)@arezMarron et al. (2006¥ugirieron que
gran parte del acortamiento cenozoico tardio estimado en la Precordillera Central de Cuyo
corresponderia en realidad a deformaciéon paleozoica. Esta interpretacion fue refutada por
Allmendinger y Judge (2014), quienes demostraron que lasejdas de afloramiento y de
subsuelo son consistentes con las interpretaciones tradicionales de desarrollo de la faja
plegada y corrida de la Precordillera durante el Cenozoico tmatioGosen 1992; Jordan et
al. 193).

La zona comprendida entre las dos fajas plegadas y corridas corresponde a los Andes
del noroeste de Argentina entre aproximadamente 23° y 29°S, donde secciones balanceadas
(mayormente sin informacion de subsuelo) sugieren que el acortamientotanmoha sido
uniforme, con valores estimados de @ Dkm entre 23° y 26°S y tan solo de2®km entre
27° y 29°S(Cladouhos et al. 1994; Grier et al. 1991; Jordan y Allmendinger 1986; Kley y
Monaldi 1999) Somoza y Tomlinson (2002b) visualizaron esta megidmo una zona
transpresiva, definida por una cupla dextral impuesta por dos zonas de acortamiento coaxial
(las fajas plegadas y corridas) desfasadas con respecto al borde occidental del sistema
orogénico (Fig. 18). Este desfasaje, que viene dado peidiatancias a la trinchera de ~800
km para Sierras Subandinas y ~400 km para la Precordillera de Cuyo, fue invocado por
Urreiztieta et al. (1996)ara explicar el desarrollo del lineamiento de Tucuman, una zona de

transferencia transpresivaxti@l en el sur de la Puna.

El modelo conceptual de Somoza y Tomlinson (2002b) se ilustra en la figura 5b
mediante una cinematica simplificada que representa el contraste de velocidades en las zonas
anterior y posterior de las fajas plegadas y corridgyvéty vpcen la figura 167b), dondevc
representa la velocidad hacia el oeste del continente, mientravatjye vpc son los
remanentes de velocidad en las zonas internas (Altiplano y oeste de Precordillera) luego de
gue las fajas plegadas y corridés@rbieran parte dec. De esta manera, la zona intermedia

entre 23° y 29°S tiene un perfil-8l de velocidades que aumenta gradualmente hacia el sur,

141



variando entrerat en el AltiplaneCordillera Oriental a lo largo de la franja-23°S, yvc en

la zona aterior al frente de deformacién de la Precordillera (Fig.:7i0 Este aumento
gradual hacia el sur en el desplazamiento impone una componente de cizalla dextral
perpendicular al margen, la cual se suma al acortamiento andino para constituir, en & noroest
de Argentina, una zona de deformacion analoga a una zona transpresional limitada por dos

zonas de deformacion coaxial desfasd@esvey & al. 1998; Sanderson y Marchini 1984)

El elipsoide de deformacién esperado para la zona (véase cualitativamente en Fig. 10
7c) es semejante al propuesto pulter y Oncken (2003para la Cordillera OrientdPuna,
aunque estos autores consideraron que el plano de cizalla seria paralelo al eje de simetria de la
megasaliente, a diferencia del plano de cizallaO~Eonsiderado por Somoza y Tombns
(2002b), el que seria paralelo al transporte regional impuesto por la direccion de la deriva de
América del Sur. La direccion de extension de este elipsoide (e en la Frg) H3
perpendicular a los lineamientos volcanicos de rumbeSEQlel noroestargentino(Riller y
Oncken 2003; Acocella et al. 2011; Norini et al. 2048 se interpretan como manifestacion
de transtensién enomas oblicuas al margen (e.g. Acocella et al. 2011). Asimismo, la
direccion de acortamiento es comparable con la direccion de acortamiento para el Nedgeno
observada en afloramient@s.g. Marrett et al. 1994sta zona de transpresion dextral seria
responsable de las rotaciones tecténicas horarias del CARP en el noroeste de Argentina (Fig.
10-6) (Somoza y Tomlinson 2002b).

142



vl TO0W

Inincherg

—
s

fﬁ';’i'f;,‘fef-a

]

- =

il

i,

Vpc =~ Vat < Vc

Figura 10 7: a) Elementos tectonicos usados en el andlisis de Somoza y Tomlinson (2002b), donde AT es
Altiplano, CO Cordillera Oriental, SA sector Subandino, SB Sistema Santa Barbara, PN Puna, SP Sierras
Pampeanas y PC Predilera de Cuyo. Las secciones A, B, C y D con datos de acortamiento nedgeno
integrados por Somoza et al. (2002). ATL es lineamiento de Acorfuiaman, DT es la deflexién en la
trinchera interpretada como resultado de acomodar los contrastes de aaotdroiizontal en torno a la zona

del sur de la Puna (véase Somoza y Tomlinson 2002b). El patrén con rayado irregular muestra las zonas con
actividad volcanica Mioceno tardReciente, destacando las franjas transversales del volcanismo nedgeno en la
Puna b) Elementos del modelo conceptual de transpresién para el norte de Argentina (Somoza y Tomlinson
2002b), donde la componente de cizalla simple es impuesta por la diferencia en la distancia a la trinchera entre
las dos fajas plegadas y corridas nedgeBabkandina y Precordillera. Vc indica velocidad de la plataforma
sudamericana, mientras que Vat y Vpc son las velocidades residuales en las zonas internas de las fajas plegadas

y corridas (Vc menos acortamiento horizontal). c) Elipse de deformacion tvalitdestacando direccion de
con mediciones en el n

acortamiento fisd0 compatible
deter

extensi-n nor mal a |l as zonas transtensional es
al. 201). Las lineas continuas muestran los lineamientos de rumbo NO en la Puna (ETO corresponde al

lineamiento El ToreOlacapato).

De lo expuesto surge que desde el Oligoceno tardio las fajas plegadas y corridas del

l i mbo sur del i Or oc | acoramidhitod cormparabies oon anoso22(o d a

km totales en la zona del sur de Bolivia (~135 km en el interva®NI@) y unos 170 km en

la faja centrada en 332°S (~115 km en el intervalo 4D Ma). Segun estos valores, la
maxima diferencia entre ambas zompasa el intervalo 2B Ma es de unos 50 km, lo cual
podria haber acomodado una hipotética rotacion de cuerpo rigido < 3° para el segmento de

1000 km entre ambas fajas plegadas y corridas (entre 22° y 31°S). Esta rotacion hipotética
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seria < 2° para los utios 10 Ma. Esto significa que la diferencia de acortamiento en las dos
fajas plegadas y corridas no es suficiente como para justificar las rotaciones observadas, por
lo cual el modelo oroclinal de Isacks (1988) no aplicaria, al menos para este sector del

noroeste argenti no.

Kley (1999) por otra parte, especulé que la magnitud de la rotacion regional sufrida
por cada uno de los limbos seria d&® y que la misma variaria a lo largo del rumbo del
orégeno. Ademas, en su modelo considerd al AltipRRaoa corn una especie dadenter
contra el antepais, dentro del cual habria bajos valores de rotacion regional, pero que
concentraria las rotaciones mayores cerca de sus limites N y S. Si bien esto explicaria las
bajas rotaciones observadas entre 10422S, ngouede explicar las rotaciones superiores a
los 40° registradas en algunas zonas (Fig4)1l@yue deben ser de naturaleza local,
posi bl emente asociados con f alThlaesia el @msordal mb o
muchas de las rotaciones determirsaela el marco de este trabajo, en la Precordillera chilena.

Los modelos que proponen rotaciones locales de pequefios bloques controladas por esfuerzos
regionales (ver Capitulo 5), ya sea por cizalla cortical distribuida (Beck 1988, Dewey y Lamb
1992, Somozat al. 1996a y b) o por cizalla penetrativa en la litosfera inferior (Beck 1998),
predicen la existencia de rotaciones cuya magnitud puede variar de un area a otra, e incluso
pueden existir zonas no rotadas. La magnitud de dichas rotaciones no necesadaineria
disminuir con la distancia al margen continental, pero las rotaciones estarian temporalmente
relacionadas con 10s eventos compresivos (Beck 1998), y ademas estarian controladas por la
reologia y estructuras previas. El deslizamiento sobresfalleexistentes se ve favorecido

frente a la formacién de nuevas fracturas. Numerosos autores han destacado la importancia de
rasgos corticales antiguos en el control de la deformacion afdiadouhos et al. 1994;

Grier et al. 1991; Kley 1999; Marrett et al. 1994; Narea et al. 2015a; Randall 1998; Sheffels
1995; Somoza et al. 1996)

La cizalla cortical seria producto de la particion de esfuerzos como resultado de la
subduccion oblicua de la placa de Nakeaallon, la cual ha sido diacronica en el tiempo y
con velocidad de convergencia variafen et al. 2019; Parddasas y Molnar 1987; Pilger
1984; Somoza 1998a; Somoza y Ghidella 20E4te tipo de modelos puede explicar la
amplia variacion espacial, temporal y de maghpresentada por el CARP. Un ejemplo claro
de que las rotaciones estan relacionadas temporalmente con los eventos compresivos y
controladas por la reologia y las estructuras previas, es lo observado en las localidades

estudiadas de la Precordillera enia.
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11.CONCLUSIONES

En esta tesis se obtuvieron nuevos datos paleomagnéticos para la zona de la
Precordillera Chilena(22 2 U3 006 S) p ar a-Eoedno tdrdio: Fam iestacona, alavel 2 o
en la caracterizacion del CARP por estar situada en la zoneofenéntre el predominio de
rotaciones horarias vs. antihorarias, existian solo datos de edad Cer{S8omitza et al.

1999, D12, 2015) Los nuevos datos obtenidos, contribuyeron al mejoramiento de la base de

datos paleomagnéticos de 1o0s Andes Centrales.

Los resultados del Area 1 indican que las rocas del Jw@satacico Temprano
experimentaron una rotacién tecténica emtige antihorario{19,8 + 7,53° ), mientras que las
rocas del Cretacico Superior (SMB y SM-BP) presentan una direcciéon media indistinguible
de la direccién de referencia. La ausencia de rotacion tectonica en las muestra3Bey SM
SM-BP (8483 Ma) restinge la deformacion al Cretacico medio, lo cual es coherente con la
discordancia observada en la parte norte de la Sierra de Moreno entre las Formaciones
Quehuitade edad jurasicanferior-juracica superiory Tambillo del Cretacico Superior
PaleocendLadino 1998; Ladino et al. 1997; Chong y Pardo 1993).

Los datos observados sugieren la existencia de dos pulsos magmaéticos, el primero
posterior a la depositacion de la Fm. Quehuita, correspondiente a la intrusion de filones
andesiticedaciticos con orienta@n N-S. Posteriormente, se produce la deformacién y
levantamiento de la protBierra de Moreno (SMF). Un segundo pulso magmaético genera
intrusion de diques y remagnetizacion de la mayoria de los sitios, previo a la rotacion
tectdnica antihoraria, ya que bas direcciones paleomagnéticas;titey posttilt, presentan
la misma rotacion tecténica. En una segunda fase de compresion (Cretacico Tardio), la falla
inversa de Barrera (BRF) coloca las rocas del Jurd&Zieticico Temprano sobre los
depasitos del @tacico Superior, causando la deformacion (sin rotacion tectonica de bloques)
de la Formacion Tambillo, reactivando el SMF y afectando al pluton de una manera fragil.

En el sector de Quebrada Chug Chug, la Fm. Tambillo presenta una rotacion horaria
de apoximadamente 12°, a diferencia de la Sierra de Moreno, donde esta unidad no presenta
rotacion. Esto parece indicar que el area de Chug Chug constituye un bloque estructural

diferente, posiblemente mas afin al Area 2, dada la magnitud de la rotacion.

En el area de Cuesta de Montecristo las diferencias en la rotacion tectonica
encontradas entre las formaciones Cuesta de Montecristo (~39°) y Quebrada Mala (~21°)

sugieren, al igual que lo observado en la Sierra de Moreno, que la deformacion del Cretacico
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Tardio temprano (Fase Peruana) produjo rotacion de pequefos bloques en el &rea de Calama.
Por otro lado, los valores de rotaciéimilaresencontrados en la unidad gextdnica de
Quebrada Mal#&~73 Ma) la Monzonita Cuarcifera Montecristposttectonica) y la Fm. Los

Picos (43-42 Ma) sugieren una coherencia estructural, desde el Cretacico Superior (ver
Somoza et al. 2012 y 2015). Las rotaciones en el antearco estdn acotadas al Eoceno Superior,
como lo demuestra la ausencia de rotaciones @omplejo Fortunae ~38 Ma(Somoza et

al. 2015). En esta area la fase tectoni€h Ko estaria asociada a rotaciones de bloques.

Los datos obtenidos en el anticlinal San Lorenzo para la Fm. Ic4b8i8 Ma)
sugieren, que ambos limbasgistran rotacion de magnitud diferente, lo que puede ser
interpretado, alternativamente, como: a) al menos dos eventos de rotacion horaria, uno previo
y otro posterior a la intrusion de la Fm. Los Pi¢8%42 Ma) el flanco SO del sinclinal, mas
cercanaa la intrusion, habria sido remagnetizado por ésta y por lo tanto habria registrado sélo
la dltima rotacion; por otra parte, el flanco NE, mas alejado, habria registrado las dos
rotaciones; o, b) ambos flancos se magnetizaron y rotawotemporaneament@ero en
distinto grado, debido al acortamiento diferencial motivado por la intrusion de la Fm. Los

Picos.

La ausencia de rotaciones en rocas cretacicas y eocenas ubicadas en el bloque oriental
de la Falla Oeste sugiere que el mismo escap6 a la deform@mifportandose como un
bloque rigido que fue desplazado sinestralmente por la Falla Oeste durante el Oligoceno
tardioMioceno. La rotacidon horaria de 10° registrada en el Complejo Pluténico El Abra seria
de caracter local y asociada a estructuras anéitétel desplazamiento sinestral. Las
diferencias en las rotaciones tecténicas registradas a ambos lados de la traza de la falla

estarian relacionadas a estructuras previas y diferencias reoldgicas del basamento.

Del andlisis general de la base de datotadeaotaciones en los Andes Centrales, se
interpreta que el CARP evolucion6 desde el inicio de la construccion de los Andes Centrales

registrando los valores mas altos de rotaciones tectonicas durante el Cretacico.

La segmentacion observada en el patrénrataciones a lo largo del orégeno esta
asociada da configuracion del basamento andigosu respuesta a los esfuerzos de la
tectonica de placad.a diferencia entre los valores de rotaciones observados al norte
(rotaciones bajasy sur (altos valores deotaciones)del Lineamiento Antofagastdalama
correspoderia al limite entre los terrenos de Antofalla y Chilenia.
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La diferencia en la tasa de acortamiento entre las fajas plegadas y corridas de las
Sierras Subandinas y la Precordillera en los ultimoMabes insuficiente para explicar las
rotaciones observadas. Por tanto, la forma del margen occidental de Américaraek&iia
producto del acortamiento dremcial tal como fue sugerido por IsacK1985) y en

consecuencia se trataria de una forma original productmliggede terrenos paleozoicos

El término oroclino tal como fuera definido por Carey (1955) tiene unaatacion
genética que implica una curvatura adquirida posteriormenteoentadion del orégeno. A la
luz delos resultados obtenidos en esta tesis, se sugiere que el concepto de oroclino no es el
adecuado para explica forma del margen sudamericafor lo tanto,se sugiere dejar de
utilizar la denominacion de Oroclino Bolanoy reemplazdo por untérmino descptivo

como AMegasaliente Andino Central o.
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