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ABSTRACT: STUDY OF THE LATE CENOZOIC DEFORMATION IN THE
TRANSITION BETWEEN PUNA AND FRONTAL CORDILLERA IN VALLE
ANCHO AREA (27°30°S)

Fabian Wagner ®

@ Escuela de Geologia, Universidad Mayor, Providencia, Santiago, Chile

The southern area of Central Andes (27°30°S), in the southern limit of Puna, in transition to
the Frontal Cordillera, specifically in the location of “Valle Ancho”, exist a high structural
complexity, characterized by fold and thrust belt system with interaction of thick and thin skin
styles of deformation, evidenced by Paleozoic basement highly exposed, and Oligocene Miocene-
Pliocene continental-volcanic-and-clastic sequences, which degree of deformation and
temporality of deformation is not well understood. This suggest that is necessary to analyses the
history of deformation during the late Andean evolution in this area. To accomplish this goal, we
perform a structural and kinematic analysis, integrated in a structural model using Andino 3D and
Leapfrog GEO. This structural study is a contribution in the knowledge in the temporal-space

variation of the strain field and its relationship with main deformation events.

We propose two deformational events. The first, an early contractional event whose
contraction directions varies from E-W to NE-SW near to Permian basement blocks, whose
structural architecture is controlling the NW-SE and E-NE strike slips faults generated on the
second event and the orientation of folds and faults developed during the first one. A Strike-Slip
deformation is observed by faults that cut Miocene-Pliocene volcanic units and the previous
contractional system. Because the reverses faults and folds are affecting the Oligocene Miocene
rocks, the early contractional event documented in our kinematic analysis was active at least until
the lower to mid Miocene times. The late deformational event is represented by the strike slip
deformation that was active until recent times, defining in this way the temporality of

deformation in Frontal Cordillera, in the transition with the Puna Plateau.



RESUMEN: ANALISIS DE LA DEFORMACION DEL CENOZOICO TARDIO EN LA
TRANSICION DE LA PUNA CON LA CORDILLERA FRONTAL, VALLE ANCHO,
ARGENTINA (27°30° S)

Fabian Wagner @

@ Escuela de Geologia, Universidad Mayor, Providencia, Santiago, Chile

Hacia el extremo sur de los Andes Centrales (27 ° 30°S) en el limite sur de la Puna en
transicion con la Cordillera Frontal, especificamente en la localidad de Valle Ancho, existe una
alta complejidad estructural, caracterizado por un sistema de faja plegada y corrida con
interaccion de estilos de deformacion de piel gruesa y fina, evidenciado por un basamento
Paleozoico altamente expuesto y secuencias continentales-volcanicas-clasticas del Oligoceno-
Mioceno-Plioceno, cuyo grado y temporalidad de deformacion no es bien reconocido. Esto, nos
sugiere que es necesario analizar la historia de la deformacion durante la evolucion andina tardia
en esta zona. Para lograr este objetivo, realizamos un analisis estructural y cinematico, integrado
en un modelo estructural utilizando “Andino 3D’y “Leapfrog GEO . Este estudio estructural, es
una contribucion al conocimiento de la variacion espacio-temporal de los campos de strain y su

relacion con los principales eventos de deformacion.

Aqui, proponemos dos eventos de deformacion. El primero, un evento de contraccion cuyas
direcciones de acortamiento varian de E-W a NE-SW cercano a los bloques del basamento
Pérmico, cuya arquitectura estructural esta controlando las fallas de rumbo con orientacion NW-
SE y E-NE generadas en el segundo evento y la orientacion de pliegues-fallas desarrolladas
durante la primera. En la localidad de Valle Ancho, es posible observar un sistema del tipo
“Strike-Slip” 0 Rumbo con fallas que cortan las unidades volcanicas del Mioceno-Plioceno y el
sistema contraccional previo. Debido a que las fallas inversas y los pliegues estan afectando las
rocas del Oligoceno-Mioceno, se propone que el evento de contraccion temprano documentado
en nuestro andlisis cinematico estuvo activo al menos hasta el Mioceno inferior- medio. El evento
de deformacidn tardia estd representado por la deformacion de rumbo que estuvo activo hasta
tiempos recientes, definiendo asi la temporalidad de la deformacion en la Cordillera Frontal, en la

transicion con la meseta de la Puna.



“Después de todo, la ciencia es provisional: siempre esta dispuesta a ampliarse o
corregirse...Esto no es un fallo de la ciencia, sino mas bien uno de sus méritos: se puede discutir

’

libremente sobre puntos polémicos y hay multiples caminos hacia la meta...’

Isaac Asimov
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el limite meridional de los Andes Centrales existe el segundo Plateau mas elevado del
planeta Tierra, denominado como Altiplano Puna (Allmendinger et al., 1989). Este altiplano se
caracteriza morfolégicamente por la existencia de cuencas intermontafia segmentadas, en donde
fluyen sistemas de drenajes endorreicos que disectan las rocas aflorantes en este dominio
morfotectonico (Allmendinger et al., 1989). La region austral de la Puna, se caracteriza por la
existencia de estrato volcanes de gran altura geogréafica que destacan en el paisaje como lo son el
“Monte Pissis” (6.793 m.s.n.m) y “Nevado Ojos del Salado” (6.893 m.s.n.m).

La construccion de los sistema orogénicos han sido materia de diversos estudios, muchos de
ellos proponen que en las cordilleras se reconocen 3 estilos de deformacion; piel-gruesa, piel-fina
y piel mixta, los que son usados para describir la geometria en superficie de las fajas plegadas y
corridas (Pfiffner, 2006 y ahi citados). La caracterizacion de cada sistema dependera de la
condicion tectonica en la que se encuentre, en donde las diferentes arquitecturas afectaran los
diferentes sistemas de deformacion que se produzcan tanto como algunos aspectos mecanicos de
la deformacion (Pfiffner, 2017).

La tectonica asociada a un sistema de piel fina consiste en la deformacion de la cobertura
mediante niveles de despegue que surgen del contacto con el basamento, esto se produce debido a
que este limite es una debilidad mecanica entre los cuerpos rocosos (Pfiffner, 2006; Pfiffner,
2017). Por otro lado, el estilo tectonico de piel gruesa involucra fallas de alto angulo que afectan
al basamento, es comun, que se desarrollen fallas paralelas al limite cobertura-basamento o unos
escasos metros bajo este contacto, lo que produce que delgadas franjas de basamento se alcen
(Pfiffner, 2017). En algunos casos, existe una deformacion mixta multi episddica, que es
reconocida como tecténica de piel fina que involucra al basamento o bien piel hibrida (Pfiffner,
2006; Pfiffner, 2017).

El desarrollo de fajas plegadas y corridas en el margen Chileno ha permitido el desarrollo de
cuencas y sistemas de cuencas de antepais, las que se definen como una region alargada que
posee un potencial acomodamiento de sedimentos que se forma en la corteza continental, entre el
cinturén orogénico y el craton adyacente (DeCelles y Giles, 1996). El consecutivo desarrollo de

la fajas plegadas y corridas en conjunto con variaciones en la dinamica de subduccion, factores



climatico y erosivos, pueden producir que estas cuencas sean fragmentadas, denominandose asi
cuencas de antepais fragmentadas 0 “broken foreland basins” (Horton et al., 2015 y ahi citados).
Usualmente, este proceso en los Andes Centrales es atribuido a un contexto de subduccién plana
0 “flat-slab” en paralelo con factores climaticas, dinamicas erosivas y caracteristica inherentes de
la corteza, lo que permite la exhumacién del basamento y posterior fragmentacion de la cobertura
produciendo una disrupcion en los procesos de sedimentacion y la segmentacién de grandes
sistemas de cuencas a cuencas aisladas (DeCelles y Giles, 1996, Horton et al., 2015 y ahi
citados).

La subduccion en el margen Chileno es reconocida desde el Carbonifero (Oliveros et al.,2020,
Del rey et al.,2016), sin embargo, no es hasta el Cenozoico donde se registran las mayores tasas
de deformacion y alzamiento (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998), relacionado con
peacks en la velocidad de convergencia de ~ 14 Cm/Afio a los 20 - 24 Ma (Muller et al., 2016).
Entre las latitudes 27-33° S, la subduccion de bajo angulo o “flat-slab pampeano” ya se
encontraria desarrollada desde los ~20-18 Ma (Yariez et al., 2001, Ramos et al., 2002) similar a
las edades de exhumacion de la “Cordillera oriental o Sierras Pampeanas” (Ramos et al., 2002;
Cahill y Isacks 1992).

En el dominio de la Puna austral a la latitud 27°30” S, en la transicion con la Cordillera
frontal, se registran importantes eventos de deformacion Nedgena en compafiia de volcanismo
activo y magmatismo fértil, manifestdindose en el area como grandes estrato volcanes, la
presencia de domos daciticos, poérfidos y el desarrollo de depositos epitermales de alta
sulfuracion (Kay y Mpodozis, 2002; Mpodozis et al., 1995, 1996; Vila y Sillitoe, 1991). Al
mismo tiempo, aqui existe una alta complejidad estructural, caracterizada por la existencia de
sistemas de faja plegada y corrida con interaccion de estilos de deformacion de piel fina y piel
gruesa bivergentes, que deforman rocas Paleozoicas a Nedgenas. Los sistemas presentes se
caracterizan por poseer cambios abruptos en los rumbos de las estructuras principales, en donde
estas controlan en gran parte la fragmentacion en las cuencas cenozoicas de antepais (Moscoso y
Mpodozis, 1988; Martinez et al., 2016; Mpodozis et al., 1997, 2019; Rubiolo y Pereyra 2001). Es
por esto, que el estudio de estas estructuras permitira entender los sistemas estructurales
relacionados al “flat-slab” pampeano y al mismo tiempo la relacion de los cuerpos magmaticos a

las estructuras geoldgicas



1.1 Problematica

En los Andes Centrales del sur (27°30°S), hacia la transicién de la Puna con la Cordillera
Frontal, especificamente en la localidad de Valle Ancho (Fig 1.1), la Hoja de Fiambal& (Rubiolo
y Pereyra, 2001) en su sector oriental describe la geologia de la regién a una escala 1:250.000.
Aqui, la estratigrafia de base a techo se encuentra comprendida por rocas del Pérmico que
subyacen en inconformidad y en ocasion en contacto tecténico con secuencias fluviales -
volcanoclasticas oligocenas que se encuentran cubiertas en discordancia angular por secuencias
volcanicas efusivas y explosivas del Mioceno-Plioceno que poseen una composicion daciticas a
andesitica baséltica (Mpodozis et al., 1997, 1996; Rubiolo y Pereyra, 2001) que a su vez se
cubren por depdsitos del Cuaternario.
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Figura 1.1 Imagen satelital que exhibe los limites entre Cordillera Frontal-Altiplano Puna-Precordillera (PC), en
paralelo exhibe el &rea de estudio (rectdngulo negro) y las localidades colindantes. Al mismo tiempo, se pueden
observar algunos yacimientos mineros del territorio Chileno. Elaboracion propia a partir de Allmendinger et al.
(1989), Isacks (1988), Ramos et al. (2002) y Rubiolo y Pereyra (2001).



Si bien Rubiolo y Pereyra (2001) no definen el dominio de la Puna en estas latitudes, otros
trabajos (Allmendinger et al., 1989; Isacks 1988; Ramos et al., 2002) muestran que este dominio
se extiende hasta la cercanias de los sistemas volcéanicos del Monte Pissis y la caldera volcéanica
de Incapillo al Sur de la region de estudio (Fig. 1.1y Fig. 1.2).
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Figura 1.2 Esquema morfotectdnicos del area entre las latitudes 27° - 28° S que muestra la distribucion de los
diferentes dominios morfotectonicos, las principales fallas y estructuras desarrolladas en la region y la traza de perfil
A-A’ (Fig. 1.3 a). Modificado de Rubiolo y Pereyra (2001).

Estudios anteriores (Mpodozis et al., 1997, 1996) centrados en el Valle Ancho (Fig. 1.2y 1.3),
describen una deformacion pre Oligoceno que se caracteriza por un sistema de deformacion de
piel gruesa, con fallas de alto angulo normales que definen el graben de Laguna Verde y una
deformacion Eoceno-Oligoceno inferior del tipo rumbo sinestral que provienen y se extienden
desde sistemas de fallas de orientacion aproximada NW-SE de Marte - La Coipa y Potrerillos en
Chile (Fig. 1.1) (Mpodozis et al., 1995,1996, 1997).



A diferencia de Mpodozis et al. (1996) a partir de las relaciones estratigraficas y temporalidad
de las unidades en conjunto con datos estructurales de la region, Rubiolo y Pereyra (2001)
plantean una seccion estructural (Figura 1.3 a, b) que muestra que la geometria y orientacién de
la unidad pérmica estaria dada por una falla inversa de alto angulo asociable al sistema estructural
Los Aparejos de rumbo aproximado NW-SE y vergencia al NE que produce un anticlinal de
basamento y retro corrimientos sub paralelos a esta estructura. A su vez, describe una
deformacion de rumbo o “strike slip” sinestral de alto a&ngulo que se encajonaria por el Valle
Ancho (Fig. 1.1). Por otro lado, en el dominio de la Precordillera proponen un sistema de faja
plegada y corrida de piel gruesa vergente al oriente y occidente (Fig. 1.1 y 1.2) (Rubiolo y
Pereyra, 2001).
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Figura 1.3 a) Perfil geologico A (oeste) -A’ (este) de la Hoja de Fiambalda que muestra la existencia de una
deformacion de piel gruesa de alto dngulo con vergencia principal hacia el E (A”) con retro corrimientos con
vergencia al W (A) en el segmento occidental y una deformacion de piel gruesa bivergente hacia el oriente b)

Simbologia y leyenda perfil. Area de estudio enmarcado en verde. Modificado de Rubiolo y Pereyra, 2001.

Trabajos mas recientes al oeste del area de estudio (Martinez et al., 2016, 2017; Mpodozis et

al., 2020) centrados en la Cordillera Frontal muestran que el alzamiento mediante la reactivacion



e inversion de fallas normales no logran por si solas generar el acortamiento ni el alzamiento
necesario de la cordillera durante el Eoceno - Oligoceno, por lo que proponen que durante este
periodo la deformacién se caracterizaria por ser esencialmente compresiva con fallas inversas
nuevas e invertidas que involucrarian bloques de basamento y cobertura, siendo este estilo de
deformacion la principal responsable del levantamiento de la Cordillera de los Andes con un peak
en la fase Incaica definida por Charrier et al. (2007), que corresponde a un evento tectonico en
donde se desarrollarian las mayores tasas de acortamiento durante el proceso de construccién del
ordégeno Andino. Trazas de fision en apatito arrojan edades de exhumacion de rocas de pre-rift
del Pérmico -Triésico (245 -250 Ma) (Mpodozis et al., 1997) en la Cordillera Frontal entre los
55.8 £ 4 38.8 + 3 (Martinez et al., 2017; 2019).

Posteriormente, diversos autores plantean que en la transicion de la Puna austral, Precordillera
y Sierras Pampeanas a la latitud 27° 45° S, existe una importante actividad tectonica nedgena que
conlleva el alzamiento de basamentos pre mesozoicos y la consecuente deformacion de cuencas
de antepais cenozoicas, con una migracion constante del frente orogénico hacia el Este desde los
~22 Ma a los ~2 Ma (Jordan et al., 1983; Allmendinger et al., 1989; Ramos 2002; Schoenbohm y
Carrapa, 2015; Zhou y Schoenbohm, 2015; Safipour et al., 2015; Quiroga et al., 2021).

El volcanismo que se desarrolla cercano al Nedgeno entre las latitudes 25 ° - 27°45” S
comienza a los ~26 Ma (Kay et al., 2013) luego de la fragmentacion de la placa de Farallon, lo
que produjo un aceleracion en la velocidad de subduccion de la plaza de Nazca bajo la
Sudamericana hasta los ~6 Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Miller et al., 2016),
esto se ha relaciona con la génesis del volcanismo y magmatismo de la Franja de Maricunga que
se extiende por 200 km desde la latitud 26° S hacia el sur entre los limites de los dominios de
Cordillera Frontal y la Puna, y representa el arco volcanico desarrollado durante el Oligoceno -
Mioceno del extremo septentrional de los Andes Centrales. Esta franja, dejo rastros de
magmatismo fértil denotado por la aparicion de porfidos de Au, Cu-Au y epitermales de alta
sulfuracion Au, Cu/Au (Vilay Sillitoe, 1991; Mpodozis et al.,1995; Kay et al., 2000, 2009, 2013;
Mpdozois y Kay, 2002; Goss y Kay, 2009). Algunos centros volcanicos y cuerpos magmaticos
asociados a esta franja se emplazaron en las cercanias de la region de Valle Ancho (Fig. 1.2)
(Mpodozis et al., 1997; Kay y Mpodozis, 2002; Kay et al., 2013; Goss y Kay, 2009).



Los ultimos registros del arco a la latitud 27° 30’ S se registran en el Plioceno en donde a los
~6 Ma ocurriria una disminucion en la velocidad de subduccion y una migracion del arco
volcanico al este (Muller et al., 2016; Goss et al., 2013; Kay et al., 2013) para finalmente a los ~3
Ma migrar hacia la ubicacion actual en la Zona Volcanica Central (CVZ) (Kay y Mpodozis,
2002; Kay et al., 2013). La geoquimica y la signatura isotopica de diferentes rocas volcéanicas de
entre edades ~26 - ~3 Ma que se desarrollan sobre la zona de subduccion plana entre las latitudes
28.2° S - 26.7° S, indican que la fuente magmatica proviene de la incorporacion por la fusion
parcial de la corteza engrosada (65- 70 km) y a la incorporacién de magmas producidos por la
fusion de corteza incorporada a la cufia del manto mediante erosion por subduccion. (Goss et al.,
2013; Kay et al., 2013).

Estudios asociados al arco volcanico del Oligoceno - Mioceno, muestran que los cuerpos
magmaticos y edificios volcanicos Oligocenos - Miocenos suelen emplazarse cercano a las trazas
de las fallas de primer orden desarrolladas durante el mismo periodo, como lo es el caso de
Marte y La Coipa ubicados en la Cordillera Frontal al occidente del area de estudio (Fig. 1.1), en
donde los sistemas de rumbo sinestral guardan relacion con la intrusion de cuerpos porfidicos
(Tomlinson, 1993; Maksaev, 1990).

Ahora bien, diversos autores describen a nivel regional los estilos y temporalidad de los
eventos deformacion compresivos que rigen en los sistemas de Cordillera Frontal y la Puna
(Ramos et al., 2002; Zhou y Schoenbohm, 2015; Martinez et al., 2016, Martinez et al., 2017,
2019). Sin embargo, en la localidad de Valle Ancho no ha sido explicado la: temporalidad, los
campos de strain y las razones de la existencia de los sistemas de rumbo y compresivos que se
desarrollarian en esta regién. A su vez, no existe claridad en la geometria de la deformacion que
se observa actualmente, lo que no permite establecer de manera clara como se relacionan
temporalmente las fallas y estructuras reconocidas con la presencia de unidades vulcano -
magmaticas y zonas de alteracién reconocidas en la region que actualmente son objeto de

exploracion minera.

La informacién expuesta previamente muestra que en la Puna, Precordillera y Cordillera
Frontal existirian diferencias notorias en cuanto a el rumbo, el estilo de deformacion y las rocas
afectadas por las fallas inversas (Fig. 1.2 y 1.3), lo que Rubiolo y Pereyra (2001) asocian a un

control estructural heredado por el basamento dado por etapas de deformacion previas a la



orogenia Andina. En la localidad de Valle Ancho, se han propuesto algunas fallas inversas que
afectan y exhuman al basamento Pérmico (Rubiolo y Pereyra, 2001), pero no se exhibe como
estas estructuras estarian afectando a las secuencias oligo - miocenas ni como se relacionan estas
con las unidades vulcano-magmaéticas. En otras regiones de la Cordillera Frontal, al oeste de la
zona de trabajo, anisotropias del basamento Pérmico influencian y controlan la geometria y
arquitectura de la deformacién que se generaria en eventos tectonicos posteriores (Martinez et al.,
2015; 2016; 2017; 2019), al mismo tiempo, algunos autores plantean que estas estructuras
permitirian la circulacién de fluidos magmaticos - hidrotermales (Tomlinson, 1993; Maksaev,
1990; Mpodozis et al., 1996; 1997; Kay et al., 2013), es por lo que es de suma importancia
definir la relacion existente entre las estructuras enraizadas en el basamento Pérmico descritas
previamente en el area de estudio y como estas afectan a las unidades cenozoicas aflorantes en

esta zona de transicion de dominio morfotectonicos.

Con el fin de: entender y definir una temporalidad de las diferentes etapas y estilos de
deformacion durante el Cenozoico, la influencia del basamento Pérmico en el desarrollo de las
estructuras observadas en la zona, la cinematica de las fallas, la relacion entre las estructuras las
unidades vulcano — magmatica y las zonas de alteracion, se realizd un estudio cinematico-
estructural de caracter regional centrado en las unidades oligocenas y miocenas, utilizando
informacion cinematica, datos (propios e historicos) estructurales-geoldgicos-estratigraficos y
softwares de mapeo-modelamiento-andlisis de datos geoldgico, 1o que nos permitira entender de
manera mas recabada la historia de deformacion del orégeno Andino durante el Cenozoico tardio

para la region del Valle Ancho.



1.2 Hipotesis

Se propone que, en la localidad de Valle Ancho existe una superposicion de eventos de
deformacion, variando de un sistema compresivo de piel mixta en el Oligoceno a una
deformacion del tipo “strike slip”” en el Mioceno, en donde el basamento Pérmico presente en la
zona influenciaria en gran medida: el estilo de deformacion, los campos de strain y la

fragmentacion de la cuencas cenozoicas.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal

Comprender la arquitectura y direccion de la deformacion relacionado a los campos de strain

que actuaron desde el Oligoceno en el limite nororiental de la Cordillera Frontal a los 27° 30° S.

1.3.2 Objetivos secundarios

1. Reconocer los distintos elementos geoldgicos de la zona en un mapa geoldgico.

2. Comprender la relacion espacial y temporal de las unidades estratigraficas del Cenozoico.

3. Definir la relacion espacial entre los eventos de deformacion y las variaciones
estructurales locales de la zona de estudio.

4. Proponer campos de strain y las direcciones de contraccion/elongacion involucrada en
cada etapa de deformacion.

5. Plantear posibles controles estructurales en la aparicion de cuerpos sub volcanicos y zonas
de alteracion.

6. Establecer un modelo estructural que considere y adapte a toda la informacion recopilada.
1.4 Metodologias

Para lograr los objetivos propuestos es necesario concurrir a metodologias de trabajo que
permitan la caracterizacion geoldgica-estructural y cinematica del area. Para esto, la investigacion
se lleva a cabo en 3 diferentes etapas, la primera etapa de pre terreno permite orientar el trabajo
que se llevara a cabo durante la segunda etapa de terreno, que se enfoca principalmente en la

obtencion de informacién de indole regional — puntual, para finalmente en una instancia de post



terreno compilar la informacién y proponer modelos y resultados a partir de la informacion

recabada.
1.4.1 Pre terreno (Objetivo especifico 1y 2)

El trabajo comienza con la compilacion y posterior lectura del material bibliogréfico acorde al
area de estudio. Posteriormente, se realiza un trabajo de obtencion de imagenes satelitales a
través del satélite Landsat 8.0 que nos entregan iméagenes en diferentes anchos de bandas que son
combinadas a través del software de manejos de datos SIG denominado ArcGis Pro que nos
servira en primera instancia para definir e identificar ciertos patrones geoldgico, mineral6gicos y

estructurales.
1.4.2 Terreno (Objetivo especifico 1, 2y 3)

Esta parte de la investigacion comienza con 7 dias de terreno efectivos en el area de estudio,
aqui, se busca obtener datos litoldgicos, estructurales y cinematicos para cartografiar la geologia
de la zona, seguido de 5 dias que son ocupados para caracterizar a nivel macro la region. Para lo
anterior, es necesario seguir una metodologia de trabajo por estaciones de trabajo en donde cada
una debe contener: Descripcion, clasificacion y muestreo de rocas, datos de rumbo, manteo de

unidades y dato de ubicacidn geogréafica (GPS).

Al mismo tiempo, esta etapa tiene asociado una metodologia respecto a la toma de datos
cinematicos de deformacion fragil a partir de planos de fallas, fracturamiento y/o cizalle descritos
en el capitulo 2 del presente trabajo. Para que los datos sean utiles, cada plano debe poseer

informacion cinematica, cuya forma de obtencidn se resumen en los siguientes pasos:

1) Medicion del dip y direccion del dip (D/DD) del plano a medir.

2) Medicion del rake de las estrias presentes en el plano lo que nos definira la direccion de
movimiento de los bloques (Petit, 1987; Tchalenko 1970)

3) Identificar la presencia de diversos indicadores cinematicos de deformacién fragil dentro
del plano que nos definira el sentido y la direccion de los bloques involucrados (Doblas, 1997;
Petit, 1987)

Esta metodologia involucra que los diferentes puntos de muestreo sean compilados en una

estacion cinematica cuyos limites son definido por el muestreador. Es importante recalcar que en
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esta etapa es de suma importancia definir la calidad del dato, ya que esto nos permitira
posteriormente realizar un mejor andlisis respecto a la deformacion (Doblas, 1998; Novéakova y
Broz, 2014). En este caso para que el plano sea de utilidad debe poseer informacién tanto de
direccion como de cinematica. En el primer caso la direccion esta dado por el rake de
estriamiento que posea la zona de cizalle (Petit, 1987; Tchalenko 1970). El sentido, lo da la
existencia de repeticiones de fracturas (Petit, 1987; Tchalenko 1970), o bien, algin indicador
cinematico de deformacién fragil (Doblas, 1997). En la zona de estudio los indicadores mas

comunes fueron los crecimientos de fibras mineral, Sombra mineral, y criterio de Ridell.
1.4.3 Post terreno (Todos los objetivos)

En primera instancia en la etapa de post terreno se realiza una digitalizacion de la informacion
con el fin de generar mapas geologicos a diferentes escalas de trabajo, esto se realiza con un
software asociado a sistemas de informacion geogréafica (SIG) denominado “ArcGis”. Al mismo
tiempo mediante el uso de imagenes Landsat 8 obtenidas a partir de “EarthExplorer”, se realizan
combinaciones de bandas hiperespectrales (tabla 1.1) que nos permitiran apoyar el mapeo
litologico y de alteracion, con metodologias basadas en casos de estudios de exploracion

realizadas en pdrfidos cupriferos (Pour y Hashim, 2015).

’

Al mismo tiempo, se realiza un analisis cinematico utilizando los softwares “FaultKin’
(Allmendinger, 2018) y “Stereonet” (Cardozo y Allmendinger, 2018) con los que se pueden
realizar y obtener la solucidn del plano a partir de los diferentes planos de fallas y la informacion
cinematica recopilada. Dependiendo del angulo del rake, la cinematica, orientacion y la calidad
del dato, se pueden definir diferentes familias de fracturas que definen o vinculan a un cierto
proceso de deformacion obteniendo diferentes soluciones del plano que responden a diferentes
campos de strain (Fig. 1.4). A partir de los ejes de presion - tension y los campos de strain que
representa cada familia de fracturas definidas se pueden obtener las direcciones de acortamiento y

elongacién para dicho campo de deformacion.
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Bandas Long. Onda (micrometros) |Resolucion
1 VNIR 0.433-0.453
2 Blue 0.450-0.515
3 Green 0.525-0.600
4 Red 0.630-0.680
Landsat - 8 |5 NIR 0.845-0.885 30
6 SWIR 1 1.560-1.660
7 SWIR 2 2.100-2.300
0.5-0.680 |Pancromatica 15
9 Cirrus 1.360-1.390
10 TIR1 10.30-11.30
11 TIR 2 11.5-12.5 100
Combinacién de bandas Funcion
4 red
3 green Color verdadero
2 Blue
7 SWIR 2
4 NIR Discrimador litologico
1 VNIR
7 SWIR 2
4 Red Discrimador litologico
2 Blue
4/2 Red/Blue
6/7 SWIR 1/SWIR 2 Alteracion Hidtrotermal
10 TIR 1

Tabla 1.1: Bandas del satélite Landsat 8 con sus caracteristicas espectrales. En la parte inferior se muestran las

combinaciones de bandas utilizadas a lo largo del presente trabajo y la funcion especifica de la combinacion.

Para la definicion de familias de fracturas se definen 2 criterios principales. El primero de
ellos es en base al buzamiento que posea la estria que se desarrolla en el plano de falla — fractura,
para angulos inferiores a 45° se considera que el movimiento relativo de los bloques involucrados
correspondera a una cinematica de rumbo sinistral o dextral, mientras que los planos que
desarrollen estrias con un buzamiento mayor a 45° se definirdn como planos inversos o bien
normales dependiendo la cinematica de los bloques. Si bien este criterios es una manera de
ordenar las familias de fracturas, puede que una familia de fracturas este representando una
solucion de un plano de un sistema mixto, por ejemplo; un movimiento inverso y dextral al
mismo tiempo. El segundo criterio para la definicion de familias de fracturas es el rumbo y
manteo de los planos que contienen las estructuras cinematicas. El conjunto de ambos criterios
nos permitira definir familias de planos de falla que nos estaria representando la cinematica de un

proceso de deformacién con datos a meso escala.
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Figura 1.4. Diagrama de clasificacion de diferentes soluciones del plano-mecanismo focales. Extraido de Alvarez
(2019).

Por otro lado, se realiza un anélisis estratigrafico y estructural que tiene por metodologia la
compilacion de la informacion obtenida en la etapa de terreno, la generacion de un mapa
geoldgico y una columna estratigrafica utilizando el software “Sedlog V.3.1.0”. Luego de esto, a
partir de toda la informacion obtenida se busca generar perfiles geoldgico utilizando el método
“Kink” (Mendweleff y Suppe, 1997) implementado en el software “Andino 3D” (Cristallini et
al., 2019) lo que nos permitira dilucidar la caracterizacién geométrica y la relacion espacial -

temporal de los eventos de deformacion.

Finalmente utilizando el software “Leapfrog Geo” (Seequent) se realiza un modelo geolégico
estructural que busca incorporar la informacion cinematica y estructural tanto a meso escala
como a macro escala obtenida en la region de estudio. Esto se logra mediante la definicion de
bloques estructurales que son delimitados por las fallas presentes en el area y la extrapolacion de
los datos estructurales (Rumbo y Manteo) obtenidos en superficie a curvas de isovalores 3D en

profundidad.
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1.5 Ubicacion y vias de acceso

El &rea de estudio se ubica en Argentina en la provincia de Catamarca en la localidad de Valle
Ancho cercano al limite fronterizo con Chile (Fig. 1.5a). Para llegar hasta el Valle Ancho es

necesario tomar la Ruta Nacional 60 en direccion hacia el occidente desde Fiambala.

Imagen satelital de sudamerica entre las latitudes 23°- 32° Sy

Prs il NI VIA DE ACCESO AL VALLE ANCHO
@ 54000 ! 600

72

e 1 § 54000 56000 58000
- w amem mmmm lometers - s s Kilometers 1:150.000

0 5 10 20 30 40

0 4080 71607240 3200,

-72 71 -70 -69
Figura 1.5 a) Imagen satelital en coordenadas geograficas que muestra la ubicacion del area de estudio a escala
1:2.000.000 b) Imagen satelital en coordenadas UTM que muestra vias de acceso pavimentadas en amarillo y

caminos de ripio en rojo, ubicacion del &rea de estudio (enmarcado en rojo) y el nombre de las localidades de

estudio.

Cercano al km 89 en direccion a la frontera con Chile existe una bifurcacion a un camino no
pavimentado que se debe abordar en direcciéon hacia el W, luego de aproximadamente 80 km
desde el desvio se logra llegar hasta la entrada del Valle Ancho y el limite sur de la Laguna Verde
(Fig 1.5 (b)). EI trabajo realizado en terreno involucra sectores colindantes a la quebrada del

Valle Ancho en territorio Argentino (Fig. 1.5).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Estudios cinematicos de deformacion Fragil

Las zonas de cizalle asociadas a una deformacion fréagil son una importante fuente de
informacion para el entendimiento de diversos procesos tectdnicos, los planos de fallas asociadas
a esta suelen desarrollar ciertas estructuras y patrones asociados a la zona de cizalle que permiten
dilucidar el sentido y direccion de este proceso (Petit, 1987; Doblas, 1997; Allmendinger et
al.,1989). En los estudio cinematico de deformacion fragil se busca cuantificar el strain al que
estuvo sometido la roca, esto se logra integrando la informacion estructural cinematica asociado a
planos de falla a meso escala (Allmendinger et al., 1989; Marret y Allmendinger, 1990;
Niemeyer, 2008).

El analisis de strain corresponde a un método cinematico a diferencia del analisis de stress es
que se basa en un método dinamico (Anderson, 1951; Allmendinger et al., 1989; Marrett y
Allmendinger, 1990; Marrett y Peacock, 1999). La metodologia tras este analisis se basa en la
obtencion de datos estructurales denominados indicadores cinematicos, fracturas Ridel y fracturas
conjugadas riedel (Petit, 1987; Tchalenko 1970; Doblas, 1997). Los datos obtenidos
representaran en su conjunto a diferentes campos de strain producidos por direcciones en donde
ocurren un maximo (A1), medio (A2) y minimo acortamiento (A3) bajo condiciones andersonianas
(Anderson, 1951; Allmendinger et al., 1989; Marret y Allmendinger, 1990; Marrett y Peacock,
1999; Niemeyer, 2008).

Diversos autores han compilado diferentes criterios de movimiento en superficies de fallas que
nos permite identificar una cinematica (Petit, 1987; Tchalenko 1970; Doblas, 1997). Uno de los
primeros criterios utilizados en geologia estructural para definir la cinematica de una zona de
cizalle se basa en el denominado experimento de Riedel (Riedel, 1929) que consiste en
determinar el sentido en base a repeticiones de fracturas secundarias denominadas “fracturas de
Ridel” (R) y “fracturas conjugadas de Ridel” (R’) que estan asociados al plano principal de

fracturamiento producido por un esfuerzo de cizalle (Fig. 2.1.a) (Tchalenko, 1970).
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Figura 2.1 a) Terminologia para describir los elementos de fracturas secundarias en un contexto de cizalle y

criterio correspondiente para definirlas. b) Estriacion debido a un elemento que genera surco. c) cristalizacién en el
sotavento de la aspereza. d) Principales tipos de criterios basados en la repetitividad de fracturas secundarias.
Modificado de Petit (1987).

Es conveniente dividir estas estructuras asociadas a zonas de cizalle en 3 grupos (Fig. 2.1 a, d)
(Petit, 1987): “Grupo T”, que incluye la repeticion de las fracturas producidas por tensién y las
fracturas no secundarias, “Grupo R”, que incluye a todas las fracturas secundarias sintéticas que
pueden desarrollar estrias en el sentido R y “Grupo P”, que involucra a todas las fracturas
secundarias que pueden desarrollar estrias en el sentido de P. Sin embargo, lo anterior solamente
es posible utilizarlo como una descripcion geométrica del lugar observado en un contexto de
fracturas de cizalle y no como una explicacion mecanica asociada a la zona de friccion (Petit,
1987).

Por otro lado, Petit (1978), agrupa en otro segmento los indicadores de sentido de cizalle que
no estan asociados a fracturamiento secundario, los que subdivide en 2 grupos (Fig. 2.1 b y c); el
primero es denominado “Estriamiento debido a un elemento de surco”, que se asocia a una
fragmento mineral o roca que es de igual o mayor dureza que la pared del muro, lo que produce
un surco durante la friccion de los planos, el segundo se denomina “cristalizacion asociada a
irregularidades de los planos de falla” y se caracteriza por la mineralizacion de fibras minerales

a escala local en irregularidades del plano, estas se manifiestan como peldafios “acrecionados”
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cuya maxima extension en longitud la alcanza perpendicular al sentido de estriamiento.
Posteriormente, Doblas (1998), crea una nueva clasificacion de indicadores cinematicos en
planos pulidos por friccion en base a 61 criterios que son subdivididos en 9 grupos (Fig. 2.2): “V”
0 marcas de crecimiento (CM), escalones (ST), fracturas (FR), tren de planos estructurales
inclinados (IS) , materiales de arrastre (TM), elevaciones asimétricas (AE), elementos
deformados (DE), orientacion mineral/cristalogréafica, caracteristicas asimétricas de la vista del

plano, cavidades y pliegues asimétricos (PW).

Los 9 grupos fueron establecidos en base a caracteristicas morfologicas y geométricas que se
pueden presentar en escalas tanto microscopicas como métricas (Doblas, 1998). Es importante
denotar que el grado de confiabilidad asociado a cada indicador cinematico se indica de la

siguiente manera: “Good”, “Fair” o “Poor” (Doblas, 1998).
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Figura 2.2 Clasificacién de indicadores cinematico (Ver texto para detalles de los grupos de indicadores):
leyenda; 1) escala de ocurrencia del indicador (a = microscopico b = decenas de milimetros; ¢ = métricas); 2 = las 3
flechas que se muestran apuntan en direccion del movimiento del blogue faltante, indicando los grado de
confiabilidad en cada indicador cinemético (a) Good, b) fair, ¢) poor); Vistas de figuras, BD = diagrama 3D, OMO
= orientacion mineraldgica oblicua, PPE= elemento planar previo, P = en planta, S = seccion. Modificado de Doblas
(1998)
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Posteriormente, trabajos realizados por Novékova y Broz (2014) documentan que en trabajo
de campo es posible distinguir en zonas de cizalle o planos de falla basicamente 4 tipos de
movimiento relativo entre los bloques: Dextral, Sinestral, Normal e Inversas, en donde el nivel de
certeza y calidad respecto al sentido obtenido a partir de los indicadores cinematicos puede ser
catalogado como: QO, Q3, Q2 yQ1l (Tabla 2.1). En donde QO seria “incerteza” y Q1 seria
“seguro” (Novakova y Broz, 2014).

Quality factor Uneertainty
0 Unknown
1 Sure
2 Probable
3 Supposed

Tabla 2.1. Nivel de incerteza en la determinacion del sentido de movimiento. Modificado de Novakova y Broz,
2014.

Es comun encontrar en cierto planos de falla intersecciones entre diferentes indicadores
cinematicos en donde es aplicable establecer una ley de corte que permite establecer una edad
relativa entre una falla (indicador) mas nueva que corta a otra falla (indicador) mas vieja. En caso
de existir incerteza respecto a esta “Ley de corte” es mejor dejar registro del dato y analizarlo en

un procesamiento posterior (Novakova et al., 2010).

Es importante tener en consideracion que las observaciones y cuantificaciones de la
deformacion fragil se basan en la medicion de planos de fallas a meso escala, es por esto que al
momento de interpretar la informacion se deben definir dominios estructurales que representan
bloques de deformacion “homogéneos”, ya que a macro escala los sistemas estructurales dentro
de la corteza poseen un comportamiento mecanico heterogéneo (Allmendinger et al., 1989,

Giambiagi y Mescua, 2019).
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO REGIONAL
3.1 Evolucion geoldgica regional y segmentacion morfoestructural.

3.1.1 Evolucién geoldgica regional

Al comienzo del Mesozoico ocurre una fuerte disminucion de la tasa de convergencia que
caracterizo al ciclo Orogénico San Rafael producido por la separacién del supercontinente de
Gondwana (Charrier et al., 2007 y ahi referenciados). Lo anterior género que dicho sistema
orogenico colapse, induciendo la fusion parcial de la corteza continental provocando la extrusion
gran cantidad de magmas acidos e intrusién de cuerpos pluténicos de composicion riolitica en el
flanco oriental de este sistema orogenico, cuyos productos son denominadas Provincias
Magmaticas Acidas del Choiyoi (Fig. 3.1 a) (Kay et al., 1989, Charrier et al., 2007, Coloma et
al., 2017, Salazar et al., 2020).
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Figura 3.1 a) Esquema que ilustra las condiciones tectonicas y magmaticas para el Triasico. Extraido de Coloma
et al. (2017). b) Ciclo tectonico andino desde el Jurdsico Temprano tardio al Presente. Al mismo tiempo muestra las
subdivisiones en etapas -subetapas y los eventos tectdnicos que marcaron el desarrollo de la orogenia Andina.
Modificada de Charrier et al. (2009).

Posteriormente la evolucion Triasica de esta region se caracteriza por un periodo con tectonica

extensiva caracterizada por la generacion de grabenes y hemigrabenes que permitieron la
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existencia de cuencas con orientaciones NW-SE a NNW-SSE tales como las cuencas de San
Félix, Guanaco Sonso que se encuentran rellenas de depdsitos sedimentarios y volcanicos
(Franzese y Spalletti, 2001; Coloma et al.,2017; Salazar et al.,2020). Hacia el Tridsico medio -
Jurésico inferior existiria una migracion del arco hacia el occidente dado por el aumento en el
angulo de subduccidn (Fig. 3.1 a) (Charrier et al., 1979, 2007; Franzese y Spalletti, 2001; Coloma
et al., 2017; Salazar et al., 2020).

Se sabe que el proceso tectdnico de colision de placas en el margen Andino ha sido el
principal causante del acortamiento y aumento en el espesor cortical del margen occidental de la
placa Sudamericana desde el Jurdsico (Mpodozis y Ramos, 1990, Charrier et al., 2007). Otros
autores complementan que esta subduccion podria ser continua desde el Paleozoico, ya que no
existirian razones para considerar el cese de subduccion durante el Pérmico - Triésico (Del Rey et
al., 2016; Oliveros et al., 2020).

El ciclo tectonico Andino definido en este trabajo acorde a Charrier et al. (2009) (Fig. 3.1 b)
comienza con un régimen extensivo durante el Jurasico inferior producido por un contexto
geodinamico de subduccion “roll-back”, al comienzo del Cretacico Inferior se registra la
existencia de un arco volcanico ubicado en la actual Cordillera de la Costa en Chile en compafiia
de un volcanismo de tras arco (Franzese y Spalletti, 2001, Charrier et al., 2007, Gonzales et al.,
2017). Esta primera fase evoluciona durante Kimmeridgiano — Titoniano al Aptiano-Albiano a
una subetapa en donde comenzo a regir un sistema de deformacion compresivo, denominada Fase
Peruana (Charrier et al., 2007). Este paso esta denotado por un fuerte aumento en la tasa de
subsidencia y acoplamiento entre las placas lo que genera un cambio de una subduccion tipo
Mariana a tipo Chilena, provocando que el arco migre hacia el este (Mpodozis et al, 1995;
Camus, 2003; Charrier et al., 2007).

La Fase Peruana de la orogenia Andina produjo que las cuencas extensionales de tras arco
generadas en fases previas fueran alzadas e invertidas producto al acoplamiento que se genera en
esta etapa (Mpodozis y Allmendinger, 1993). Dataciones realizada mediante el método U-Pb en
circones detriticos depositados en cuencas sintectonicas de este periodo, muestran un buen
registro de la exhumacion de las cuencas extensionales Pérmico - Triasicas y Cretécicas en la
Cordillera Frontal y Cordillera de Domeyko (Bascufian et al., 2015, Martinez et al., 2012, 2013).
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Posteriormente a este evento compresivo, a mediados del Cretacico superior comienza a
ocurrir una nueva migracion del arco, pero esta vez hacia el oeste, ubicandose entre la Depresion
Intermedia y la Cordillera occidental (Mpodozis y Allmendinger, 1993, Charrier et al., 2007,
2009). Ya finalizando el Cretécico Superior, debido a una oblicuidad en el angulo de subduccion,
comienza a ocurrir un nuevo evento compresivo cuya fase es denominado “K-T ” evidenciado por
la existencia de discordancias angulares entre unidades Cretacicas y secuencias volcanicas
Paleocenas de la Cordillera Frontal y Cordillera de Domeyko (Cornejo 1997, 2003, Charrier et
al., 2007, Martinez et al., 2013, 2016).

La tercera etapa de la construccién del orégeno andino comienza con un evento compresivo de
gran intensidad que genera un importante relieve (“Cordillera Incaica”) durante el Eoceno, entre
los 38.5 - 44 Ma (Hammerschmidt et al., 1992; Tomlinson y Blanco, 1997(a)(b); Charrier et al.,
2007) que es denominada “Fase Incaica” (Charrier et al., 2007). Esta produce que desde este
puntos los dominios paleogeograficos de la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental
evolucionen de manera independiente durante el resto del Cenozoico (Charrier et al., 2009). La
tectonica de este periodo esta marcada por la particion de la deformacion generando la inversion
tectonica del arco en conjunto con la exhumacion de ndcleos paleozoicos con vergencia al Este y
Oeste (Charrier et al., 2007, Martinez et al., 2015, 2017, 2019).

a) b) 120w 100°W B0'W
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Figura 3.2 a) diferentes curvas que muestran la velocidad de convergencia y angulo de subduccion entre la placa
oceénica bajo la continental, en azul segun Pardo-Casas y Molnar (1987), en negro segin Somoza (1998) y en rojo
segun Mudiller et al. (2016) b) Reconstruccion de la subduccidn y la cinemética de la placa de Nazca bajo la

Sudamericana durante el Cenozoico segun Pardo-Casas y Molnar (1987). Modificado de Mardones, 2019.
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El fin de la “Fase Incaica”, coincide con un periodo en donde comienza la disminucion del
Angulo de subduccién desde los ~35 Ma en conjunto con el aumento progresivo en la tasa de
subsidencia de la placa Farallon bajo la Sudamericana (Fig. 3.2) (Pardo-Casas y Molnar, 1987,
Muiller et al., 2016). Posteriormente a los ~25 Ma se fragmenta la placa de farallon en la placa de
Cocos y de Nazca (Fig. 3.3) dando paso a los mayores peak en las tasas subsidencia con 12-14
Cm/Afio entre los 15-20 Ma (Fig. 3.2 a) y una variacion del angulo de subduccion de ~ 30° a los
~ 20 Ma, ~ 15° a los 15 Ma (Fig. 3.2 b) (Zonenshayn et al.,1984; Somoza (1998); Miiller et al.,
2016).

Durante la fase Incaica se generaron 2 contextos diferentes respecto al magmatismo y al
volcanismo al norte y al sur de la latitud 27° S, hacia el norte en el contexto del Altiplano-Puna el
arco volcanico se mantuvo coincidente con la ubicacion actual y estubo bordeado por cuencas de
antepais de retro arco, mientras que al sur de los 27° S se desarrollaron una sucesion de arcos
magmaticos que denotan una migracion hacia el este desde el Eoceno Tardio al Mioceno
temprano (Charrier et al., 2007, 2009), desarrollados en un contexto de deformacion compresivo
(Martinez et al., 2015, 2016, 2017).

10 Ma o' Present

~90'S

Age of oceanic crust (Myr)

S ST D RN s = = = 7 P P R |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Figura 3.3 Reconstruccion de las placas desde los 30 Ma al presente en intervalos de 10 Ma en donde se muestra

la distribucion areal de las edades para las placas oceanicas y los margenes activos de placas. Abreviaciones de
placas colindantes al continente americano: SAM, Placa Sudamericana; C, Placa de Cocos; CA, Placa del Caribe;
AM, Placa norte americana; NAZ, Placa de Nazca; WAN, Placa antértica oeste; ANT, Placa antartica; PAC, Placa
del Pacifico. Modificado de Miiller et al. (2016).
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Finalmente a partir del limite entre el Oligoceno — Mioceno se genero un nuevo evento
compresivo cuya fase es denominada como orogenia Pehuenche, este proceso se encuentra bien
desarrollado en la Cuenca de Abanico, en donde se puede observar que durante este periodo se
rejuvenece el nucleo sur de la Cordillera Incaica y se invierten las cuencas de intra-arco,
generando nuevos depositos sintectonico (Charriel et al., 2009; Jara y Charrier, 2013). Durante el
Mioceno temprano - Plioceno la deformacion de esta fase genero el desarrollo de fajas plegadas y
corridas y cuencas de antepais de retroarco en el borde oriental del orogeno Andino en Argentina

(Charrier et al., 2007). Al mismo tiempo, durante este periodo comienza a desarrollarse el

margen como se observa actualmente, con un segmento de subduccion plana al sur de los 33° S,
el alzamiento de nucleos o basamentos pre Paleozoicos e inmimente formacion de la Cordillera
Oriental y las condiciones de subduccion similares a las actual con tasas de subduccion de 7,5-8

Cms/afio (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Ramos et al., 2002; Charrier et al., 2007; Muller et al.,
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Figura 3.4 Segmento del flat-slab Pampeano con indicacién de la profundidad de la placa de nazca basado en
Cahill & Isacks (1992), y segmentacion morfoestructural. Modificado en Ramos y Folguera (2009) de Ramos et al.

(2002).
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Actualmente, el area de estudio se ubica en Los Andes Central del Sur en el margen activo de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. A lo largo de este margen existen
diferencias latitudinales en los &ngulos de subduccion, lo que produce un cambio en la tecténica
regional de la placa superior (Jordan et al. 1983). Entre los 27° - 33° S se produce el denominado
“flat slab” pampeano (Fig. 3.4) (Gutscher et al.,2000(a), Ramos et al., 2002) que evoluciona en
transicion a un sistema de subduccidn tipo Chilena (Uyeda y Kanamori, 1979) hacia las latitudes
15° - 28° S (Isacks, 1988, Cahill y Isacks 1992, Pardo et al., 2002).

La transicion de la subduccion desde los 24° S en el sur de La Puna hacia el flat slab
pampeano a los 28° S, se caracteriza por ocurrir de forma suave y gradual (Isacks, 1988; Cahill y
Isacks 1992), al mismo tiempo, la interpretacion de esta zona se complica debido a que entre los
25°- 27° S ocurra una baja en la frecuencia sismicas a profundidades medias lo que se explica al
proyectar la zona de Benioff a este segmento (Isacks, 1988, Allmendinger et al., 1989). El
altiplano de La Puna Austral es una Gnico respecto a la geometria de la subduccion que la
produce (Isacks, 1988, Allmendinger et al, 1989) y esta zona de transicion (Jordan et al., 1983 y

Allmendinger et al., 1983) se puede caracterizar por 4 factores (Allmendinger et al., 1989):

1) La Puna meridional se encuentra fragmentada en diversas cuencas (Allmendinger et al.,
1983, 1989; Zhou y Schoenbohm, 2015).

2) La Puna austral posee una historia paleogeografica diferente, en donde los niveles mas
profundo de la corteza han sido exhumados y expuestos debido a compresion previas al ciclo
orogénico andino (Allmendinger et al., 1983; Alonso et al., 1984; Zhou y Schoenbohm, 2015;
Horton, 2018)

3) EIl volcanismo producido en el cuaternario en la Puna meridional presenta abundante
material volcanico basaltico (Viramonte et al., 1984; Kay et al., 2000, 2009, 2013; Goss et al.,
2013), esto asociado a zonas de fallas activas durante el Cuaternario que se caracterizan por
poseer extension horizontal (Alonso et al., 1984; Marrett y Allmendinger, 1987; Allmendinger,
1989)

4) En la Puna Austral los escarpes jovenes y terremotos corticales son mas comunes en esta

regién (Allmendinger, 1989).
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3.1.2 Segmentacion morfoestructural

Entre las latitudes 27° - 28°, de oeste a este se encuentran los dominios morfotectonicos de la
Cordillera de la Costa, Cordillera Principal, Cordillera Frontal, La Puna, Precordillera Argentina
y Sierras Pampeanas (Fig. 3.5 a y b) (Jordan 1983; Allmendinger et al.,1989; Rubiolo y Pereyra,
2001; Arévalo, 2005a, 2005b; Ramos et al., 2002; Charrier et al., 2007; Martinez et al., 2015).
Estas son definidas principalmente por la temporalidad: Litoestratigrafica y de los sistemas
estructurales que lo conforman.

(b) DOMINIOS MORFOTECTONICOS

27° S

28°S

Figura 3.5 a) Hillshade que muestra los diferentes dominios morfotectonicos del margen continental Chileno y
ubicacién de imagen satelital DEM. Modificado de Folguera et al. (2018). b) Hillshade que exhibe los diversos
dominio morfotectonicos de la latitud de trabajo propuestos por diferentes autores: Puna: modificado de Ramos et al.
(2002). Precordillera: modificadas de Rubiolo y Pereyra (2001) y Ramos et al. (2002). Cordillera Frontal:
modificado de Rubiolo y Pereyra, 2001; Martinez et al. (2015). Cordillera de la costa: modificada de Arevalo
(2005), Ramos et al. (2002), Ramos y Folguera (2009). Elaboracion propia.
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Cordillera de la costa

La Cordillera de la Costa, entre las latitudes 27° - 33° S, representa una cadena montafiosa de
alturas discretas (<2000 m.s.n.m.). El génesis de este alto topografico se remonta al principio del
ciclo orogénico Andino en donde comienza a generarse una nueva organizacion paleogeogréafica
que alza el basamento Paleozoico (Arévalo, 1995; Arévalo, 2005; Charrier et al., 2007, Bascufian
et al., 2015). Trazas de fision indicarian que la exhumacién y alzamiento del arco en la latitud se
remonta al Aptiano-Albiano producto a un sistema Sinestral Transpresional denominado
Atacama Fault Zone (AFZ), (Arabasz, 1971; Maksaev 1990; Scheuber y Andriessen 1990). Al
mismo tiempo este dominio entre las latitudes 27° - 28° S estaria siendo limitado por fallas
maestras de alto angulo reactivadas durante el Cretacico que generan amplios anticlinales de

inversion (Martinez et al., 2013).
Cordillera Principal

Entre las latitudes 27°-29° S el dominio de la Cordillera Principal o Cordillera Frontal
Occidental (Martinez et al.,2013) se caracteriza por poseer en su extremo oriental alturas que
llegan hasta aproximadamente los 4.500 m.s.n.m. De base a techo, se sabe que existe un
basamento compuesto por rocas paleozoicas, que se encuentran cubiertas en inconformidad por
un gran espesor de depositos sin-rift continentales y marinos del Jurasico (Charrier et al., 2007,
Martinez et al., 2012, 2013). Al mismo tiempo, estas cuencas del Jurasico se encuentran cubiertas
en discordancia por depositos sin-orogénicas vulcano-sedimentarias del Cuaternario superior que
subyacen en discordancia angular a rocas Cenozoico (Martinez et al., 2012, 2013 Pefia et al.,
2013, Perroud, 2017).

La deformacion en este segmento es representada por 2 dominios, el occidental se caracteriza
por un sistema de faja plegada y corrida de piel mixta con vergencia al este que afecta a las
unidades cretacicas superior - paleocenas (Pefia et al., 2013, Martinez et al., 2013, 2015, 2016,
2017). El dominio oriental a diferencia del dominio anterior afecta a los depositos sin-rift del
Triasico - Jurasico los que se exponen debido a la existencia de una deformacion de piel gruesa
con fallas de alto angulo (70-80°) con vergencia al oeste que marcan el limite occidental de estas
cuencas (Martinez et al., 2012, 2013).
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Cordillera Frontal

La Cordillera frontal o Cordillera Frontal Oriental alcanza las alturas méas prominentes de la
region, con bloques colgantes que debido a la intensa deformacion logran alcanzar alturas
mayores a los 5.500 M.s.n.m. (Martinez et al., 2016). Las rocas que conforman este segmento son
similares a las encontradas en la Cordillera Principal, con un basamento pérmo-Trisico
compuesto por rocas acidas cubiertas en inconformidad por rocas syn-rift del Jurésico — Cretécico
inferior que subyacen en discordancia angular a depoésitos sin-orogénicos del Cretéacico superior
que a su vez se encuentran cubiertas en discordancia angular por depositos del Cenozoico
(Charrier et al., 2007, Martinez et al., 2012, 2013).

A diferencia del dominio previo la deformacion aqui esta caracterizada por la confluencia de
estilos de deformacion de piel fina y piel gruesa, cuyas fallas que componen estos sistemas
exponen bloques del basamento con fallas de alto angulo (50-70°) inversas bivergentes que
generan un plegamiento del basamento y geometrias de “Pop-up”. (Moscoso y Mpodozis, 1988,
Martinez et al., 2012, 2016)

La Puna Austral

La Puna es considerado el segundo plateau mas extenso del planeta Tierra con una elevacion
promedio de 3700 m.s.n.m (Allmendinger et al., 1989, Isacks, 1988). Este dominio al sur de los
26° S en el limite oriental se caracteriza por la existencia de un basamento metamorfico e
intrusivo precambricos y rocas del Paleozoico, estas se encuentran cubierto por rocas paledgenas
sedimentarias evaporiticas y una cobertura del Nedgeno compuesta por ignimbritas y rocas
volcéanicas asociadas a la Zona Volcanica Central (ZVC) y centros volcanicos monogenéticos
(Alonso et al, 1984, Allmendinger et al, 1982, Kay et al.,2000.).

La conformacion de la Puna austral se entiende como un conjunto de procesos. El primero de
ellos comienza desde el Paledgeno y se caracteriza por la reactivacion e inversion de fallas
bivergentes de alto angulo relacionadas genéticamente al rift de Salta lo que generaria el limite
oriental de La Puna (Allmendinger et al., 1997, Cristallini y Ramos, 2000, Marquillas et al.,
2005). Otro proceso esta asociado a la migracion constante del frente orogénico desde el Oeste

(Cordillera de Domeyko) al Este con comienzo en el Paledgeno cuya deformacién se caracteriza
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por un estilo de deformacion de piel gruesa y piel fina con vergencia principal hacia el Este
(Arriagada et al., 2006; Carrapa et al., 2008, 2011; DeCelles et al., 2011). Otro modelo, propone
que el alzamiento se debe también a la fusion de la litosfera, lo que produciria el alzamiento y la
fragmentacion romboidal dando génesis a los grandes lineamientos de rumbo de La Puna. (Kay et
al.,1994; DeCelles et al., 2015; Schoenbohm and Carrapa, 2015; Zhou y Schoenbohm, 2015).

Al sur de los 26 ° S existen datos que indicarian edades de exhumacion a partir de trazas de
fision en Apatitos de entre 29-24 Ma hacia el occidente (Carrapa et al., 2005). Por otro lado, en el
limite oriental de la Puna austral, existen cuencas que exhiben edades diacronica de exhumacion,
en donde, de Oeste a Este muestran edades de entre 13.6-10.7 Ma a 10-6 Ma respectivamente
(Mortimer et al., 2007, Schoenbohm et al., 2007).

Precordillera

La Precordillera entre los 27°- 28° S se exhibe en la Sierra de las Planchadas al oeste de la
cuenca de Fiambala y esta conformada por un basamento pre Ordovicico compuesto por rocas
metamorficas sedimentarias y volcanicas (Acefialoza, 1970, Bordonario 1999, Rubiolo y Pereyra
2001) en concordancia con rocas béasicas eopaleozoicas y depositos del Devonico-Carbonifero
(Faque y Limarino 1991), en discordancia angular sobre yacen depdsitos marino-continentales
del Carbonifero Superior - pérmicas y porfidos, rocas volcanicas y depositos piroclasticos
datados del Pérmico (Linares & Gonzalez, 1990 Mpodozis et al.,1998) sobreyaciendo a estas
rocas se encuentran secuencias asociadas a cuencas extensionales generadas durante el Pérmico,
compuestas por Sedimentitas fluviales y eodlica intercaladas con rocas volcanicas (Rubiolo y
Pereyra, 2001).

En la precordillera se reconocen sistemas de deformacién heredadas del Carbonifero - Pérmico
asociado a la fase orogénica San Rafaeleana (Rubiolo y Pereyra, 2001). Durante el Cenozoico
tardio en paralelo con el génesis del “flat slab”” pampeano, comienza a ocurrir una reactivacion e
inversion de las estructuras neopaleozoicas y la generacion de una faja plegada y corrida de piel

mixta con vergencia al este y fallas inversas de alto angulo (Rubiolo y Pereyra, 2001).

Estudios recientes muestran que la deformacién en la Precordillera durante los 21- 14 Ma se

mantuvo en el limite occidente de la Sierra de las Planchadas (Carrapa et al., 2006, 2008,
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Safipour et al.,2015) para posteriormente migrar hacia el este, comenzando a producir a los ~9
Ma la fragmentacion de cuencas sinorogénicas nedgenas ubicadas en el limite occidente de la
cuenca de Fiambald mediante un sistema de deformacion de piel fina con vergencia y
propagacion hacia el este hasta los ~2 Ma sustentado por la abundante presencia de fragmentos
paleozoicos - pre paleozoicos de la Precordillera en las secuencias Nedgenas. (Carrapa et al.,
2006, 2008, 2011; Safipour et al., 2015)

Sierras Pampeanas

Las Sierras Pampeanas esta constituida por una serie de cadenas montafiosas que se exponen
en el limite oriental del orégeno andino entre los 27° - 33° S (Isack et al.,1982, Jordan et al.,
1983a, 1983b.) El basamento de este dominio morfotectonico esta constituido principalmente por
rocas metamorficas datados de entre 600-900 Ma (Spinelli, 1983) y Granitoides de edades
Paleozoicas (Jordan y Allmendinger, 1986). EIl génesis de este alto topografico se remonta a los
~18 Ma y su alzamiento esta relacionado con la generacion del flat slab pampeano (Isack et al.,
1982; Jordan y Allmendinger, 1986; Ramos et al., 2002). La mayor parte del alzamiento de las
Sierras Pampeanas se produjo diacronicamente durante el Cenozoico tardio, generando el
alzamiento del basamento y un acortamiento en las cuencas de antepais, cuya edad y desarrollo
espacial de estas cuencas deformadas dan evidencia indirecta de los procesos relacionados en la

subduccién de la placa oceanica (Ramos et al., 2002)
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CAPITULO 4: MARCO GEOLOGICO LOCAL
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Figura 4.1 Segmento de estudio expuesto en la carta geoldgica “Hoja de Fiambala”, con leyendo y simbologia. Modificado de Rubiolo y Pereyra (2001).
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Figura 4.2 Leyenda de la Hoja de Fiambala. Modificado de Rubiolo y Pereyra (2001).
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Figura 4.3 Columna tectonoestratigrafica que exhibe la edad, estratigrafia y condicion tectonica en la que se

deposita cada Unidad y Formacidn presente en las localidades de Valle Ancho- Laguna Verde. Elaboracion propia a
partir de: Charrier et al. (2007); Mpodozis et al. (1997) y ahi citados; Rubiolo y Pereyra (2001) y ahi citados.

4.1Estratigrafia
Formacion EI Cuerno (Pérmico) — (Koukharsky, 1969)

Esta unidad conforma un extenso bloque de orientacion NW-SE que se encuentra entre
Laguna Verde y el Valle Ancho (Fig. 4.1). En esta unidad se agrupan lavas, ignimbritas, tobas,
brechas y porfidos rioliticos, daciticos y en menor proporcion andesiticos, los que en su conjunto

alcanzan los 1800 m de espesor (Koukharsky, 1969).

La Formacion El Cuerno cubre en discordancia angular a las sedimentitas neopaleozoicas y
esta atravesada por numerosos diques y filones capa de pdrfidos rioliticos y andesitas alteradas,
de hasta 2 m de espesor. A su vez esta unidad esta cubierta en discordancia erosiva por las

sedimentitas clasticas de edad paledgena (Rubiolo y Pereyra, 2001).
Edad y correlaciones:

Dataciones por el método 40Ar/39Ar en biotita, sobre muestras en territorio chileno al oeste
del volcan Tres Quebradas, indican edades pérmicas 264 + 5 Ma y 267 + 5 Ma (Mpodozis et al.,
1998). Se correlaciona con la Formacion Rio Tendal de la Hoja Geoldgica Cerros Cuminchango
(Maisonave, 1979) y es equivalente del Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal (Mpodozis et al.,
1997).
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Formacion Los Aparejos (Eoceno — Oligoceno)- (Turner, 1967, Koukharsky, 1969)

Esta unidad litologica aflora al norte y noreste de la laguna Los Aparejos, en el Valle Ancho
(Fig. 4.1). Se relne en esta unidad a un conjunto de areniscas finas, limolitas, arcillitas y
conglomerados de color rojo pardusco oscuro. Turner (1967) asigna un espesor de 150 m a los
afloramientos de la Laguna Los Aparejos y en la cercanias de Laguna Verde estos depdsitos

alcanzan 600 m de espesor.

Esta unidad apoya en inconformidad sobre la Formacion EI Cuerno (Fig. 4.3). A su vez esta
cubierta por depdsitos piroclasticos daciticos Cenozoicos y esté intruida por diques y sills de los

porfidos andesiticos Tres Quebradas.
Edad y correlaciones:

Por sus relaciones estratigraficas se considera una edad paledgena (Eoceno a Oligoceno).
Gardeweg et al. (1997) y Coira (1996) consideran estos depdsitos equivalentes al Grupo
Purilactis correspondientes a una cuenca de retroarco de amplia distribucion. Podrian
considerarse también equiparables con los Estratos del Rio Nevado (Mpodozis, et al.,1991), en
territorio Chileno y con los depoésitos de edad Eoceno que afloran en el Salar de Antofalla
(Kraemer et al., 1999).

Asociacion Volcanica Andesitica (Eoceno-Oligoceno) - (Mpodozis et al., 1995)

Esta unidad posee un rumbo submeridional y se encuentra al sur de Valle Ancho, cercano al
limite con Chile en el limite occidente de la Hoja de Fiambala (Fig. 4.1). Se compone de las
andesiticas a basalticas de Piroxeno, en estas se encuentra minerales de alteracion como clorita,

epidota y Oxidos de hierro que definen una alteracion Propilitica.

Esta unidad se encuentra en parte afectada por procesos de alteracion hidrotermal similares a
los del complejo volcanico Don Segundo. Asi también esta unidad esta cubierta por la Asociacion
Volcanoclastica de edad paledgena, y sobre yace en contacto incierto a Formacion Aparejos (Fig.
4.3).
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Edad y correlacién:

Se asigna una edad paledgena por correlacion con afloramientos en Chile (Cornejo y
Mpodozis, 1994; Mpodozis et al.,1995; Coira, 1996). En parte podria correlacionarse con la
Formacion Astaburuaga en territorio chileno (Mpodozis et al., 1995, 2019).

Asociacion Volcanoclastica (Eoceno — Oligoceno) - (Cravero, 1978, Mpodozis et al., 1991)

Cravero (1978), describe aglomerados volcéanicos en el area de reserva Don Segundo, al sur de
Valle Ancho (Fig. 4.1). Se reline dentro de esta unidad depdsitos laharicos de 2 a 10 m de
espesor. Depdsitos de bloques y cenizas que constituyen distintas unidades de flujo de 2 a 10 m
de con bloques mono-litologicos con bloques de andesitas de hasta 1 m y lavas andesiticas de

piroxeno.

Esta unidad se apoya discordantemente sobre la Asociacion Volcanica Andesitica de edad
paledgena y estd cubierta por lavas daciticas nedgenas del complejo volcanico del Pissis (Fig.
4.3).

Edad y Correlaciones:

Esta unidad podria ser equivalente a la Formacion Astaburuaga (Mpodozis et al. 1991, 1995)
en territorio Chileno, que abarca un periodo de deposicion entre el Eoceno superior al Oligoceno

inferior.

Complejo Volcanico Don Segundo (Oligoceno Superior -Mioceno Inferior) (Cravero 1978,
Mpodozis et al., 1995, Rubiolo y Pereyra 2001)

Este complejo volcanico aflora en el extremo occidental del Valle Ancho (Fig. 4.1) y ha sido
objeto de exploracién minera (Cravero 1978; Coira, 1996). Este se compone por Lavas daciticas
— andesiticas de Hornblenda - Biotita, brechas y flujos piroclasticos en conjunto con cuerpos sub

volcanicos y diques que conforman el aparato volcanico.

Esta unidad presenta fracturacion y alteracion hidrotermal. A su vez esta cubierto por flujos
piroclasticos daciticos nedgenos de 21,1 + 0,8 Ma (Fig. 4.3) (Gardeweg, et al.,1997), libres de

alteracion hidrotermal y por lavas de andesiticas hornblenda - piroxénicas de edad miocena.
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Edad y correlaciones:

Esta unidad se ubica tentativamente entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior de acuerdo
con similitudes con el complejo volcénico Jotabeche, en territorio chileno (Mpodozis, et al.,
1991; 1995; 2019).

Porfido Tres Quebradas (Oligoceno) (Coira, 1996)

Esta unidad se ubica en el extremo nor-occidental del Valle Ancho cercano al limite de Chile —
Argentina (Fig. 4.1). El intrusivo dacitico de Tres Quebradas se caracteriza por su coloracion
grisdcea a verdosa y textura porfirica que en general se observa como intrusiones de cuerpos

daciticos que producen una intensa alteracion hidrotermal (Coira, 1996).

Rubiolo y Pereyra (2001) describen estos cuerpos intrusivos en diversos lugares cercanos al
Valle Ancho. Pdrfidos andesitico-daciticos en el margen occidental del Valle Ancho intruyen a
las secuencia clastica de la Formacion Los Aparejos y Formacion El cuerno, a su vez estos
cuerpos intrusivos se encuentran cubiertos por lavas andesiticas nedgenas del Complejo
Volcanico Los Patos. Al mismo tiempo se presentan en forma elongada enjambres de diques y
sills de hasta 3 m de espesor con rumbos N-S, NO-SE y ENE-OSO. A este episodio magmatico
podria atribuirse las areas afectadas por intensa alteracion hidrotermal en la comarca de Valle

Ancho entre el blogue de la Formacién EI Cuerno y la Formacién Los Aparejos.
Edad:

Diques andesiticos-daciticos y cuerpos irregulares de la comarca de Tres Quebradas al norte
del Valle Ancho fueron datados por método K/Ar en 29 Ma (Linares y Gonzéalez, 1990). Al Este
de la Laguna Verde se indica un enjambre de diques andesiticos que intruyen los depdsitos
cenozoicos con una edad K/Ar de 25 Ma (Linares y Gonzalez, 1990). El cuerpo dacitico de Tres
Quebradas fue datado por método K-Ar que arrojé una edad de 30,5 £ 1,5 Ma (Mpodozis et al.,
1998 y Coira, 1996). Un dique de porfirodacitico que intruye a la Formacién Los Aparejos en la
localidad de Valle Ancho fue datado por método K/Ar en anfibol y sefiala una edad de 24,9 + 1,7
(Gardeweg et al., 1997).
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Formacion Veladero (Marcos et al.,1971)

Las unidades volcanogénicas nedgenas son agrupadas por Marcos et al. (1971) en la
Formacion Veladero sin discriminacion, sin embargo, estudios posteriores las subdividen en
diferentes unidades en base a, los centros eruptivos que representan, naturaleza, composicién y
geocronologia (Rubiolo, 1998, 2000, Rubiolo y Pereyra, 2001)

Ignimbritas La Ciénaga (Mioceno Inferior) (Coira, 1996, Rubiolo y Pereyra, 2001)

Esta unidad se reconoce en limite occidente del Valle Ancho cercano al limite fronterizo con
Chile (Fig. 4.1). Estd compuesta por flujos piroclasticos masivos de composicion dacitica con
gran cantidad de liticos vitrofiricos que probablemente provienen de la Formacién EI Cuerno. El
espesor maximo de este deposito alcanza los 50 m. Esta unidad sobre yace al Complejo
Volcanico Don Segundo (Fig. 4.3).

Edad:

Dataciones realizadas por el método K-Ar en biotitas arrojo una edad absoluta de 21,1 + 0,8
Ma (Coira, 1996).
Andesitas del Hito (Mioceno Medio) (Coira, 1996, Rubiolo y Pereyra, 2001)

Estas lavas forman mesetas en zonas proximas al limite internacional con Chile en las
cabeceras en el limite occidente del Valle Ancho (Fig. 4.1). Estas estan constituidas por coladas

masivas de andesitas anfibdlico-piroxénicas.

Estas lavas yacen sobre el Complejo Volcanico Don Segundo. Las mismas no estan afectadas
por procesos de alteracion hidrotermal y a su vez estan cubiertas por las lavas andesiticas del
Cerro Dos Hermanas (Coira, 1996) (Fig. 4.3).

Edad:

Dataciones por el método K/Ar en sefialan edades entre 14,3 + 0,5 a 15,7 = 0,7 Ma en

territorio chileno (Gardeweg et al., 1997).
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Ignimbrita VValle Ancho (Mioceno medio) (Rubiolo y Pereira, 2001)

Estas rocas afloran al occidente del Valle Ancho (Fig. 4.1) y esta unidad forma mesetas y
paredones de 50 m de altura. Esta Unidad esta constituida por una sucesion de flujos piroclasticos
de composicion dacitica de coloraciones blanquecinas a pardo rosadas, claras, con contenido

medio en pdmez y pobre en liticos.

Esta unidad yace sobre la unidad Andesitas del Hito (Fig. 4.3) y se desconoce el centro
eruptivo de estos flujos piroclasticos, no obstante, podria atribuirse por su proximidad, al
complejo volcanico Copiapé en territorio chileno.

Edad:

Dataciones realizadas en territorio chileno por método K/Ar en hornblenda y biotita indican
edades de 16,9 + 1,2 Ma y 15,3 + 0,8 Ma, respectivamente (Mpodozis et al.,1995).

Ignimbrita La Puerta (Mioceno Superior) - (Coira, 1996, Rubiolo y Pereyra, 2001)

Esta Unidad piroclastica aflora al comienzo de la quebrada del Valle Ancho, al suroeste de la
Laguna Verde (Fig. 4.1). Estd compuesta por, una sucesion de flujos piroclasticos masivos,
rosados a blanquecinos de 6 - 10 m de potencia con frecuente diaclasamiento columnar. Delgados
niveles de lapillitas y tobas de caida que se intercalan entre cada flujo y depdsitos de oleada basal

de hasta 20 cm con chimeneas de escape de gases. (Coira, 1996).

Esta unidad yace en discordancia angular sobre la Formacién Los Aparejos y se encuentra
cubierta por depdsitos de bloques y cenizas, flujos basalticos y depdsitos de gravas nedgenas
(Fig. 4.3).

Edad:

Una datacion realizada por el método K-Ar en material pumiceo arrojé una edad de 11,4 £
0,9 Ma (Coira, 1996). Una datacién por el método 40Ar/39Ar acota una edad 8,6 £ 0,80 Ma
(Villeneuve, 1999).
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Complejo volcanico basal del Pissis y Los Patos (Mioceno Superior) (Mpodozis, et al., 1998 y
Coira, 1996)

Esta unidad constituye aparatos volcanicos dominantemente lavicos, al sur y norte de Valle
Ancho (Fig. 4.1), correspondientes al complejo basal del volcan Pissis y al del volcan Los Patos.
Esté& unidad estd compuesta por lavas daciticas y andesiticas de Piroxeno, anfibol y biotita, domos
y flujos piroclésticos. Esta rocas conforman edificios volcénicos dominantemente lavicos que

constituyen los complejos volcanicos basales del volcan Pissis y del volcan Los Patos (Fig. 4.3).
Edad:

Lavas daciticas de esta unidad que afloran en la Puerta del Valle Ancho fueron datadas por el
método K/Ar en 8,5 £ 0,5 Ma (Mpodozis, et al.,1998 y Coira, 1996).

Andesita de Cerro Dos Hermanas (Mioceno Superior) (Mpodozis et al., 1995, 1997, 1998,
Coira 1996)

Mpodozis et al. (1995, 1997 y 1998) y Coira (1996) describen las andesitas del estratovolcan
Dos Hermanas, que afloran en el limite internacional, al sur de Valle Ancho (Fig. 4.1). Otros
autores establecen que estas lavas andesiticas tendrian una firma geoquimica adakitica asociado
a la fusion de eclogitas y/o a una corteza granate-anfibolitica producto a magmas basélticos

provenientes del manto (Kay y Goss., 2009). No existen relaciones estratigraficas propuestas.
Edad

Dataciones realizadas por medio del método K-Ar indican edades de 7,7 + 0,4 (Goss y Kay,
2009, Goss et al., 2013).

Bloques y Cenizas del Campo Negro (Mioceno Superior) (Turner, 1967)

Esta Unidad se encuentra al Sur Oeste de Laguna Verde (Fig. 4.1) en donde Turner (1967)
describe grandes bloques de basaltos y andesitas aparentemente “in situ” a los que agrupa en la
Formacion Filo Negro y Formacion Las Tunas de edad cuaternaria. Los que posteriormente son
clasificadas como depositos de bloques y cenizas (Rubiolo, 1998, 2000, Rubiolo y Pereyra,

2001). Estos depdsitos cubren a las coladas domicas, daciticas del complejo volcanico basal Ojos
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del Salado y a la ignimbrita La Puerta. A su vez estos depdsitos de bloques y cenizas estan

cubiertos por lavas de andesitas basalticas del Complejo volcéanico joven del Pissis (Fig. 4.3).
Edad:

De acuerdo con relaciones estratigrafica se estima una edad Mioceno superior

Complejo volcénico joven del Pissis (Plioceno) (Coira, 1996, Mpodozis et al., 1997)

Coira (1996) y Mpodozis et al. (1997) describen caracteristicas generales de esta unidad. Esta,
se conforma por pequefios centros efusivos y flujos lavicos que se localizan al sur de Valle
Ancho (Fig. 4.1). Esta unidad esta compuesta por lavas de andesitas baséalticas de olivino,
clinopiroxeno y hornblenda y lavas daciticas.

Esta unidad corresponde a flujos de lavas asociadas a pequefios centros volcanicos. Algunos
de estos se ubican al sur de Valle Ancho y presentan fracturamiento de orientacion NO-SE,
NNO-SSE y NE-SO.

Edad:

Una datacion por el método K/Ar, en coladas del Nacimientos del Jaglel de una muestra

tomada en la Puerta de Valle Ancho, arroja una edad 4,5 + 0,3 Ma (Mpodozis et al., 1998).
Depositos Aluvio - Coluviales (Cuaternario) (Rubiolo y Pereyra, 2001)

Corresponden a depdsitos de Arenas y Gravas que ocupan las partes bajas de las depresiones e

incisiones actuales y estan compuestos por rodados inmersos en una matriz arenosa.
Depositos de terrazas fluviales y planicies Aluviales (Cuaternario) - (Rubiolo y Pereyra, 2001)

Corresponde a depdsitos compuestos por gravas, arenas y limos predominantemente de

origen Fluvial.
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4.2 Geologia estructural local

En la zona de estudio se reconocen diferentes sistemas estructurales. En primer lugar,
Mpodozis et al. (1997), al este del area de estudio identifica un sistema de corrimientos de
vergencia opuestas que provienen y extienden desde el sistema de Fallas de Los Aparejos, que
posee una orientacion NNE y sugiere una estructura de flor positiva asociado a una falla
transcurrente que actud hasta el Cenozoico tardio. Este sistema esta descrito como una estructura
cortical mayor que se extiende por mas de 200 Kms hasta el salar de Antofalla (Kay et al, 1994;
Mpdozis et al.,1997) y en la localidad de estudio delimita dos bloques de basamento distintivos
(Mpdozis et al.,1997).

Al mismo tiempo, Mpdozis et al. (1997), define al W de la Laguna Verde un sistema
estructural que esta conformado por fallas normales de orientacion NW-SE que estarian
generando el Graben de Laguna Verde. Finalmente, Mpdozis et al. (1997), propone que atravez
del Valle Ancho existiria un sistema estructural de orientacion WNW que posee evidencias de
actividad Sinestral, estas fallas podrian provenir y extenderse de los sistemas estructurales de

Marte, La Coipa y Potrerillos en Chile (Tomlinson et al.,1993).

Por otro lado en la Hoja de Fiambala (Rubiolo y Pereyra, 2001), si bien se describe las fallas
asociadas al sistemas de fallas de los Aparejos, y la existencia de un sistema sinestral cuya traza
estaria a travez del rio Valle Ancho, no describe la existencia de un sistema de fallas normales al
oeste de Laguna Verde, sino que mas bien, muestra la existencias de una sistema estructural de
orientacion NW-SE compuesto por una falla inversa de alto angulo con vergencia hacia el este
que marcaria el limite occidental de la Laguna Verde y fallas inversas asociadas a esta pero con

vergencia opuesta (oeste).
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 ESTRATIGRAFIA DE LA LOCALIDAD DE VALLE ANCHO

Las localidad de Valle Ancho y Laguna Verde han sido objeto de diversos estudios geoldgicos
enfocados en el &rea tectdnica, econdmica, magmatica y cartografica (Mpodozis et al.,1997;
Rubiolo y Pereyra, 2001; Coira 1996; Gardeweg et al., 1997; Goss et al., 2013; Kay et al., 2013).
Estos se caracterizan por ser de caracter regional y exhiben a grandes rasgos las caracteristicas
geoldgicas que se presentan en el area de estudios, lo anterior en compafiia con la escaza data
respecto a datos litologicos en el area de Valle Ancho suponen una problematica para poder
definir la temporalidad y la geometria de la deformacion que estaria afectando a las secuencias

cenozoicas presentes en la region.

En el presente trabajo se realizan mapeos geologicos a diferentes escalas (Fig. 5.1, 5.2) y una
columna estratigréaficas (5.3). A partir del mapeo e interpretacion de la disposicién geométrica de
las unidades que afloran en la localidad de Valle Ancho es posible resumir la relaciones de
contactos entre las diferentes unidades litologicas en 2 grandes discordancias, la primera de ellas
correspondiente a una inconformidad entre la unidad paleozoica denominada Formacion El
Cuerno que se encuentra cubierta por las secuencias paledgenas de la Formacion Los Aparejos y
la unidad informal Secuencia Volcanoclastica de Valle Ancho. Por otro lado, es posible definir
una discordancia superior correspondiente a una discordancia angular de las secuencias

volcanicas — volcanoclasticas nedgenas que cubren a las secuencias paledgenas.
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A continuacion, y tomando en cuenta la columna estratigrafica esquemaética propuesta para la
localidad de Valle Ancho, se describen las unidades litologicas del Cenozoico correspondientes al
mapeo a escala 1:30.000, cuya region es donde se realiza la principal adquisicion de datos
litoldgicos que fueron complementarios a las descripciones realizadas previamente para

extrapolar la informacion a una escala 1:70.000.

PALEOGENO
SECUENCIA VOLCANOCLASTICA DEL VALLE ANCHO (unidad informal)
Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas

En este trabajo se define informalmente la unidad Secuencias volcanoclasticas del Valle
Ancho a las rocas estratificadas volcanocléasticas de coloracion rojiza, previamente en la localidad
de estudio no existen descripciones asociadas a estas rocas y han sido mapeada como parte de la
Formacion Los Aparejos. Estas, afloran de manera aislada hacia los contactos con la Formacion

El Cuerno, al oeste de la Sierra Tres Quebradas, en la localidad de Valle Ancho.

El espesor calculado minimo de esta corresponde a ~100 m que afloran aisladamente, con un
rumbo principal NW-SE, paralelo a la orientacion del basamento Pérmico existente en el area.
Esta unidad sobre yace en inconformidad sobre la Formacion EI Cuerno y subyace en
concordancia y en ocasiones en leve discordancia angular con la Formacion Los Aparejos (a)
(Fig. 5.1.4). Se propone como localidad tipo de esta unidad a las secuencias rojizas que afloran en

la ladera norte del rio Valle Ancho a ~6 Km de la desembocadura en la laguna de los Aparejos.
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Figura 5.1.4 Figura que ilustra la localidad tipo y una leve discordancia angular entre las unidades Formacion Los
Aparejos (a) y la Secuencia Volcanoclastica de Valle Ancho.

Litologia

Esta unidad se compone de secuencias estratificadas epiclasticas, correspondientes a limolitas
y areniscas finas compuestas esencialmente por material volcanico retrabajado. Posee un intensa
coloracion rojiza debido a la oxidacion de los componentes que constituyen a esta roca. Los
fragmentos mayores (15-10%) de tamafios arena fina-media observados dentro de esta unidad
corresponden a liticos volcanicos andesiticos, fragmentos pumiceos y cristales de plagioclasa
retrabajados, minerales maficos y en menor medida cuarzo. La matriz (85-90%) estd compuesta
por un tamafio de arena fina-limo y es posible observar algunos fragmentos de cristales de
plagioclasa. Estos niveles previamente descritos muestran el desarrollo de estructuras

sedimentarias tales como laminacion y estratificacion plano-paralela.
FORMACION LOS APAREJOS (Rubiolo y Pereyra, 2001)

Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas.

La Formacion Los Aparejos relne a todas las secuencias estratificadas clasticas continentales
descritas por Turner (1967), Mpodozis et al. (1996) y Rubiolo y Pereyra (2001), que afloran a lo
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largo de la quebrada denominada “Valle Ancho”. Aqui, se observaron 2 subunidades de esta
formacion (Fig. 5.1.5), la inferior correspondiente esencialmente por secuencias estratificadas

clasticas y una subunidad superior conformada por secuencias volcénicas y volcanoclasticas.

La Formacién Los Aparejos se encuentra principalmente cubierta por depo6sitos volcanicos y
clasticos aterrazados nedgenos, sin embargo, es posible encontrar afloramientos en los bordes de
las quebradas principales y las exposiciones méas preponderantes son posible observarlas hacia las
cercanias de la Formacion El Cuerno. El espesor calculado minimo de esta corresponde a ~500 m
que afloran aisladamente, con un rumbo principal NW-SE, sub — paralelo a la orientacién del

basamento Pérmico existente en el area.

Leyenda
D. Holoceno Coluvial

D. Holoceno Aluvial

D.e.c Pleistoceno
D. Holoceno Fluvial

D. Pleistoceno Fluvio-Aluvial

S. V. L.a Boca

e o= s s . Fm. Los Aparejos

Figura 5.1.5 Figura que ilustra la discordancia angular entre las unidades Formacion Los Aparejos e Ignimbrita de
Valle Ancho.

La Formacion Los Aparejos se encuentra en ocasiones en contacto tectonico y usualmente en
inconformidad sobre la Formacién EIl Cuerno, sobreyace concordantemente y en segmentos en
leve discordancia angular con la Secuencias Volcanoclastica del Valle Ancho definidas
informalmente en este trabajo. Al mismo tiempo la Formacién Los Aparejos subyace en

discordancias angular con los dep6sitos volcanicos y clasticos nedgenos (Fig. 5.1.5, 5.1.6).
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Litologia.
Subunidad Inferior

Esta subunidad se compone por una secuencia de rocas clasticas de coloracion marrén-rojizo
con niveles que varian entre limolitas, areniscas conglomerédicas liticas a areniscas
conglomeradicas feldespatica a Orto-Para conglomerados liticos (Fig. 5.1.7). En su conjunto,

poseen un espesor total de aproximado de 450-400 m de espesor.

Leyenda
D. Holoceno Coluvial

D. Holoceno Aluvial

D. Holoceno Fluvial
D. Pleistoceno Fluvio-Aluvial

S.V.LaBoca

W

Fm. Los Aparejos

e = Da

) 100m
Figura 5.1.6 Distintas capas que conforman la Formacion Los aparejos, las que se disponen en discordancia angular

bajo las secuencias volcanicas Nedgenas.
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Los ortoconglomerados se presentan en estructuras lenticulares (Fig. 5.1.7) mientras que, los
paraconglomerados como niveles de entre 40-120 cm de espesor (Fig. 5.1.8). Se caracterizan por
poseer una media madurez textural y una baja madurez composicional, en donde los fragmentos
mayores (50-90%) alcanzan tamafios desde los 2 cm a los 60 cm y corresponden principalmente a
lavas andesiticas (40%), rioliticas (30%) y rocas siliceas (40%) de coloracién rojiza, inmersos en
una matriz (40-30%) tamafo arena gruesa-fina compuesto por fragmentos liticos (60%) similares
a los fragmentos mayores y cristales de plagioclasa (10-20%), cuarzo (20-10%) Yy minerales
maéficos (10%). Los fragmentos mayores poseen un bajo-medio redondeamiento y media
esfericidad, es comdn encontrar estos niveles formando paleocanales (Fig. 5.1.8) con el
desarrollo de estructuras sedimentarias tales como imbricacion de clastos y estratificacion plano-
paralela (Fig. 5.1.8 ay b)

> P
Fm. Aparejos (a) 2

- ic: <
P TR
Sl el e L
“__,n

et

Figura 5.1.7 Estructuras lenticulares rellenados por Ortoconglomerados, estratificacion paralela de paraconglomerados con

areniscas e imbricacion de clastos.
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FHC 3 10 cm

Figura 5.1.8 a) Estratificacion de capas paraconglomeradicas y niveles arenosos. b) imbricacion de clastos en capas

paraconglomeradicas.

Los niveles arenosos se presentan principalmente como lito arenitas y areniscas
conglomeradicas liticas-feldespaticas en niveles de entre 20-140 cm de espesor y como lentes de
hasta 20 cm de espesor en las capas conglomeradicas, se pueden observar estructuras
sedimentarias tales como calcos de carga, laminacion en; artesa, cruzada y paralela (Fig. 5.1.9by
c), formadas por cristales de cuarzo-feldespato y/o liticos. Al igual que en los conglomerados, los
fragmentos mayores (20-30%) corresponden a liticos silicios (30%), fragmentos rioliticos (40%)
y fragmentos volcanicos andesiticos (30%) de hasta 10 cm. Aisladamente existen capas areno —
limosas de hasta 60 cm que presentan laminacién en artesa y paralela con posibles indicios de
bioturbacion (Fig. 5.1.9 a), estas poseen una fuerte tonalidad rojiza dado por el cemento férrico-

siliceo que caracteriza a este miembro (Fig. 5.1.9 a, b, cy d).
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Figura 5.1.9 a) Bioturbacién en niveles areno-limosos de la Formacion Los Aparejos (a). b) laminacién plano-
paralela, cruzada en artes y cruzada planar en niveles arenosos de la Formacién Los Aparejos (a). ) Estratificacion
paralela de niveles arenosos y brechas conglomeradicas con estructuras de carga e imbricacion de clastos. d)
Intrusién de la unidad Intrusivos y Pérfidos de Tres Quebradas a la Formacion Los Aparejos (a), con desarrollo de

alteracion clorita - epidota, “y metamorfismo de contacto.

Subunidad Superior

Se compone por una secuencia intercalada de rocas volcanicas efusivas, en menor medida
brechas piroclasticas y rocas volcanoclasticas con un espesor minimo observado de entre 50-100

m de espesor que afloran de manera aislada en los bordes del Valle Ancho (Fig. 5.1.10).

Los niveles de rocas volcanicas efusivas corresponden lavas andesitas de hornblenda con
espesores de entre 5-15 m y se observan hacia la base de este miembro, poseen una textura
porfirica y en partes glomeroporfidicas con cristales de plagioclasa (20%) con tamafios de hasta 5
mm y anfiboles en menor proporcion (<5%) inmersos una masa fundamental afanitica
melanocréatica. Es comin encontrar auto brechas hacia la base de esta unidad y en el contacto con

el miembro inferior es posible encontrar fragmentos sedimentarios con bordes embahiados
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inmersos en la lava andesitica, indicando una alta temperatura en el flujo y una posible baja

compactacion del miembro inferior.

S.V. La Boca

IIfa

0 20m

Leyenda
I:‘ D. Holoceno Coluvial |:| D. Pleistoceno Fluvio-Aluvial . Fm. Los Aparejos

I:‘ D. Holoceno Aluvial . C. V. Basal del Pissis . Fm. El Cuerno
l:‘ D. Holoceno Fluvial |:| S.V.LaBoca

Figura 5.1.10 Subunidad superior de la Formacién Los Aparejos (b) cubierta por los depdsitos pleistocenos y

holocenos (Pac y Hfa).

Hacia el techo de este miembro se pueden observar brechas piroclasticas del tipo blogues y
cenizas (“block and ash ™), caracterizado como tal debido a ser un deposito monomictico con
fragmento mayores de tamafio de entre 2 cms y 120 cm con liticos de composicion daciticas con
textura porfirica con fenocristales mayoritariamente de plagioclasa y en menor medida de
anfibolas inmersos en una masa fundamental afanitica, melanocratica y fragmentos juveniles
pumiceos en menor medida, los fragmentos poseen una alta tasa de vesicularidad y una baja
esfericidad y redondeamiento. Por otro lado la matriz de estos depositos se encuentra compuesto
por fragmentos juveniles (< 2 cms) de andesitas de horblenda, fragmentos pumiceos y cristales de

plagioclasa.
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También, es posible identificar secuencias epiclésticas y tufitas con capas de espesores maximos
de 1 m, que generan una estratificacion notoria dentro de este miembro. En estos niveles abundan
fragmentos de lavas andesiticas de hornblenda con baja esfericidad y redondeamiento y
fragmentos pumiceos que se encuentran inmersos en una matriz litica -feldespatica con

cementacion ferrica-silicia.

COMPLEJO VOLCANICO DON SEGUNDO (Rubiolo y Pereyra, 2001)

Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas.

Se define como “Complejo Volcanico Don Segundo” a las secuencias volcanicas conformadas
por lavas daciticas — andesiticas de hornblenda, flujos piroclastico y cuerpos subvolcanicos,
definidas previamente por Cravero (1978), Coira, (1996), Mpodozis et al. (1995), Rubiolo y
Pereyra (2001).

Estas rocas afloran en la ladera sur del Valle Ancho en la parte central del area de estudio, las
relaciones de contacto varian segin la genética de las litologias que la componen, los cuerpos
subvolcéanicos se encuentran en relacion por intrusion a las lavas del mismo complejo, al mismo
tiempo, es posible observar discretamente secuencias de lavas, rocas volcanicas Yy

volcanoclasticas en concordancia con las secuencias asociables a la Formacion Los Aparejos.
Litologia.

La definicion litologica se basa en las descripciones realizadas por los autores nombrados
previamente (Coira, 1996; Mpodozis et al.,1995; Rubiolo y Pereyra, 2001) y algunas

observaciones realizadas en terreno.

Dentro de esta unidad volcanica, se pudieron reconocer secuencias de lavas andesiticas de
hornblenda con una potencia gque varia en diferentes sectores de entre 20~50 m. Estas, poseen una
textura porfirica con fenocristales (17%) de plagioclasa (10%) y en menor medida hornblenda
(5%) y Piroxenos (< 2%) inmersos en una masa fundamental (84%) afanitica melanocrética.
Hacia la base y techo de cada secuencia es posible observar el desarrollo de autobrechas

coincidiendo con zonas donde la tasa de fracturamiento es mayor.
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Esta unidad en general se encuentra altamente alterada producto a la circulacion de fluidos
hidrotermales, aqui se observa una asociacion de minerales de alteracion tales como Jarosita y

arcillas blancas posiblemente caolinita.

INTRUSIVOS TRES QUEBRADA (Rubiolo y Pereyra, 2001)

Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas.

Se define como “Intrusivos de Tres quebradas” a los cuerpos intrusivos que afloran en
diversos lugares de la quebrada de “Valle Ancho” descritas previamente por Coira (1996) y
Rubiolo y Pereyra (2001) quienes definen a esta unidad como Poérfidos Tres Quebradas. Los
cuerpos intrusivos de Tres Quebradas intruyen las secuencias Paledgenas y la Formacion El

Cuerno.

Litologia.

Esta unidad corresponde a cuerpos igneos de composicion andesitica a daciticas de hornblenda
que poseen una coloracion verdosa a grisacea con textura porfirica. Estos se presentan como
diques, sills y cuerpos subvolcanicos de mayor volumen. Los diques se presentan en forma
elongada con rumbos ENE-OSO vy espesor de hasta 3 m, los sills en las secuencias paledgenas

poseen un rumbo NO-SE y poseen espesores de hasta 1,5 m.

Estos generan una intensa alteracion hidrotermal en las secuencias que intruye, observando
asociaciones minerales que definen alteraciones tales como argilica, filica y propilitica. Al mismo
tiempo es posible observar la presencia de sulfuros primarios asociados a estos cuerpos tales
como bornita y calcopirita, estos cuerpos suelen presentar una alta tasa de vetilleo que en algunas
zonas se observan rellenos por éxidos tales como goethita (ver capitulo 5.4). A este episodio
magmatico se le atribuye las areas afectadas por intensa alteracion hidrotermal en la comarca de

Valle Ancho entre el blogue de la Formacion EI Cuerno y la Formacion Los Aparejos.
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MIOCENO

SECUENCIA VOLCANICA LA BOCA (Rubiolo y Pereyra, 2001)

Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas:

En este trabajo se define como Secuencia Volcanica La Boca a todas las secuencias
estratificadas volcéanicas explosivas y volcanoclasticas continentales que afloran al comienzo de
la quebrada del “Valle Ancho” descritas por Coira (1996), Rubiolo y Pereyra (2001) los que
definen como Ignimbrita La Puerta. Se describe de acuerdo con observaciones realizadas por
Rubiolo y Pereyra (2001) y el presente trabajo tres subunidades informales (Fig. 5.1.11), esto en
base a las caracteristicas litologicas y genéticas que presentan.

Sub unidad:b=—=

Subunidad C... = -

<%
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R ot
- Tt

& | S
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Figura 5.1.11. a) Subunidades correspondientes a la Secuencia Volcénica La Boca, de base a techo se encuentra la
subunidad c, by a. b) Contactos entre las subunidades correspondientes a la Secuencia Volcanica La Boca.
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Esta secuencia aflora desde el limite suroeste de la laguna verde al comienzo de la quebrada de
Valle Ancho y corresponden a potentes secuencias volcanicas y volcanoclasticas que en su
conjunto alcanzan un espesor de hasta 140 m, esta unidad posee una variacién en el manteo de
entre 0-20° hacia el E-NE.

Esta unidad se apoya en una discordancia angular sobre la Formacion Los Aparejos (Fig.
5.1.3, 5.1.6) y subyace en concordancia y en discordancia angular con los depdsitos Cuaternario.
En ocasiones esta secuencia se encuentra en inconformidad sobre la Formacion EI Cuerno y se
encuentra subyaciendo concordantemente con secuencias volcanicas efusivas del Complejo
Volcanico Basal del Pissis y Los Patos y secuencias Coluviales-Aluviales pleistocenas.
Internamente la subunidad b y ¢ de esta unidad se encuentran en contacto concordante erosivo
(Fig. 5.1.11 b). En esta, es posible observar especificamente en el miembro volcanoclastico,
estratos de crecimiento hacia el NNE (Fig. 5.1.11 a), también se observa sellando relieves

producido antes de su depositacion en el Mioceno Superior.
Litologia.
Subunidad inferior (c)

Esta secuencia corresponde a una potente oleada piroclastica de un espesor minimo observado
de 35 m con desarrollo de estratificacion plano-paralela de tobas de lapilli vitreas a liticas y lentes

de mayor granulometria de tobas de lapilli brechozas liticas (Fig. 5.1.12).

Dentro de las estructuras observables de esta secuencia se encuentra estratificacion plano-
paralela, imbricacién de clastos, lentes brechozos y pipas de segregacion. Dentro de los
fragmentos mayores (30%) se encuentras fragmentos de lavas andesiticas (20%) a daciticas de
coloracion rojiza y negra como también fragmentos juveniles pumiceos (10%) y esquirlas (<1%).
La matriz (70%) es predominantemente tamarfio ceniza y esta compuesta predominantemente por
juveniles pumiceos Yy liticos andesiticos, en menor medida cristales de cuarzo, plagioclasa y
biotita (Fig. 5.1.12 b). Los niveles mas gruesos poseen la misma composicion, sin embargo, el

porcentaje de fragmentos mayores aumenta hasta un 50%.
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Figura 5.1.12 a) Oleada piroclastica asociable a la subunidad c, de la Secuencia Volcanica La Boca. b) Fotografia de

detalle a niveles de tobas de lapilli vitreas.

Subunidad volcanoclastica (b)

Este miembro corresponde a una intercalacion de depositos volcanoclasticos y epiclasticos
laharicos de hasta 2 m de espesor y niveles de depositos piroclasticos de caida de hasta 50 cm
(Fig. 5.1.13 a).

Los niveles volcanoclasticos estan conformados por brechas liticas, areniscas brechozas liticas
y tufitas que generan una estratificacién notoria de este miembro (Fig. 5.1.13 a y b). Los
fragmentos mayores de este miembro corresponden a fragmentos volcanicos Andesiticos y
Daciticos inmersos en una matriz compuesta de fragmentos liticos, cristales de feldespato y en
menor medida cuarzo. Los niveles piroclasticos corresponden a tobas vitreas que se depositan
como capas de espesores maximos de 30 cm, en estos se presentan principalmente fragmentos
juveniles de pomez y la matriz es principalmente vidrio y cristales de cuarzo y en menor medida
biotita. Dentro de los niveles clasticos es posible observar estructuras de laminacion paralela y
estructuras lenticulares.
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Figura 5.1.13 a) Secuencias volcanicas - volcanoclasticas asociable a la subunidad b, de la Secuencia Volcanica La

Boca. b) Fotografia de detalle a niveles brechozos liticos de la Secuencia Volcéanica La Boca.
Subunidad volcanica superior (a)

Este miembro superior corresponde principalmente a depdsitos piroclasticos de caida de hasta 20
m de espesor con un nivel asociables a corrientes de densidad piroclasticas diluidas de hasta 2 m

de espesor (Fig. 5.1.14 ay b).

Los niveles piroclasticos de caida corresponden a tobas de lapilli vitrea con fragmentos
mayores correspondientes a juveniles mayoritariamente pumiceos, esquirlas y fragmentos liticos
andesiticos con alta vesicularidad de coloracion rojiza a negra de hasta 4 cm. La matriz de estos
depdsitos estd compuesta por tamafio ceniza media a fina y es predominante vidrio y fragmentos
pumiceos, en menor medidas fragmentos de cristales de cuarzo, biotita y plagioclasa. Por otro
lado, las corrientes de densidad piroclastica diluidas corresponden principalmente a tobas vitreas

y variando en algunas capas — laminaciones a tobas de lapilli liticas, en estas se pueden encontrar
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imbricacion de clastos y estratificacion paralela con desarrollo de estratificacion y pipas de
segregacion, los fragmentos mayores corresponden a fragmentos liticos andesiticos a daciticos,

tobas vitreas relacionables a depoésitos de caida y juveniles principalmente pumiceos inmersos en

una matriz tamafio ceniza compuesta principalmente por vidrio, cristales de cuarzo, plagioclasa,
biotita y liticos (Fig. 5.1.14 b).

Figura 5.1.14 a) Secuencias volcanicas de caida y oleadas piroclasticas asociables a la subunidad a, de la Secuencia

Volcanica La Boca. b) Fotografia de detalle de tobas de lapilli vitreas — liticas con desarrollo de estratificacion

paralela e imbricacion de clastos en la Secuencia Volcanica La Boca.

COMPLEJO VOLCANICO BASAL DEL PISSIS Y LOS PATOS (Rubiolo y Pereyra, 2001)
Definicion, distribucidn y relaciones estratigraficas.

Se define como “Complejo volcanico basal del Pissis y Los Patos” a las secuencias y unidades
volcéanicas que afloran en el comienzo del Valle Ancho al sur de Laguna Verde y hacia el limite
sur occidental del area, cercano al limite con Chile (Fig. 5.1.1) Las descripciones realizadas en
esta unidad se apoyan en las observaciones de terreno y las realizadas previamente por Mpodozis
et al. (1998), Coira (1996) y Rubiolo y Pereyra (2001).
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Litologia

Esta unidad esta constituida por secuencias de lavas daciticas - andesiticas basélticas de
piroxeno, olivino y anfibol y cuerpo hipo abisales - domos daciticos y secuencias piroclasticas
del tipo bloques y cenizas (Fig. 5.1.15). En una de las coladas de lava se pudo identificar una roca
con textura porfirica con fenocristales (10%) correspondientes a plagioclasa (5%), piroxeno (2%),
anfibol (2%) olivino (<1%) y posiblemente granate que Se encuentran inmersos en una masa

fundamental afanitica.

Al mismo tiempo en las secuencias de tipo bloque y cenizas se pudo identificar fragmento
mayores correspondiente a material piroclastico escoraceo con blogques de entre 64 mm hasta 1 m
de largo y ancho que poseen una alta cantidad de vesiculas (30 %) con bordes redondeados y
morfologia alargada, estos se encuentran inmersos en una matriz piroclastica (70%) con tamafios
de entre 2 - 64 mm correspondiente a fragmentos juveniles escoraceos (65%) y cristales de
plagioclasa, piroxeno anhedrales (5%).

Seeuencias de Blogues y Cenizas

“SecuenciasLavas Andesiticas - Daciticas

Figura 5.1.15 a) y b) Rocas reconocidas dentro del Complejo volcanico Basal del Pissis y los patos (CVBP). c)
Secuencias de lavas andesiticas y daciticas correspondientes al CVBP manteando hacia el NW.
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PLIOCENO
COMPLEJO VOLCANICO JOVEN DEL PISSIS (Rubiolo y Pereyra, 2001)
Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas.

Se define como “Complejo volcanico joven del Pissis” a las secuencias y unidades volcanicas
que afloran en el comienzo del Valle Ancho al sur de Laguna Verde (Fig. 5.1.1). Las
descripciones realizadas en esta unidad se apoyan en las observaciones de terreno y las
realizadas previamente por Mpodozis et al. (1998), Coira (1996) y Rubiolo y Pereyra (2001).

Litologia

Esta unidad se conforma por pequefios centros efusivos y flujos lavicos que se localizan al sur
de Valle Ancho (Fig. 5.1.2). Esta unidad esta compuesta por lavas de andesitas basélticas olivino,

piroxeno-olivino y lavas daciticas (Coira, 1996; Rubiolo y Pereyra, 2001).

Una de las coladas de lavas aflorantes al comienzo oriental del Valle Ancho que posee hasta
~40 m de espesor se pudo observar una roca con textura porfirica con fenocristales (8%) de
plagioclasa (4%) piroxeno (3%), y aisladamente olivino (<1%) inmersos en una masa
fundamental afanitica melanocratica. En esta se pudieron reconocer diferentes indicadores de
flujo lavico tales como; levees de canal central, 16bulos de avance y lavas cordadas (Fig. 5.1.16
b). Al mismo tiempos, estos se encuentran siendo desplazados por lineamiento orientacion

aproximada WNW (ver capitulo 5.2)
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Figura 5.1.16 a) Imagen satelital obtenida de Google earth que muestra la colada correspondiente al Complejo
volcénico Joven del Pissis (CVJP). b) indicadores morfoldgicos de flujos lavicos reconocidos dentro de la unidad
CVJP.

CUATERNARIO
DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES PLEISTOCENOS (Rubiolo y Pereyra, 2001)
Definicion, distribucidn y relaciones estratigraficas.

En esta unidad se agrupan los depositos semi consolidados aterrazados de superficie planar
que afloran en la regién de estudio del Valle Ancho que se encuentran incisas y disectadas por
causes fluvio-aluviales holocenas. Esta unidad sobreyace en concordancia erosiva a leve
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discordancia angular en segmentos con las unidades miocena, al mismo tiempo, estas sobreyace

en discordancia angular erosiva sobre las unidades pre miocenas.
Litologia

Los depositos aluviales son  polimicticos, mal seleccionados y matriz-soportados, con
fragmentos mayores subangulosos tamafio grava inmersos en una matriz limo-arenosa. Estos
depositos se interdigitan con depdsitos coluviales, los que predominan hacia las cercanias con la
Formacion EI Cuerno, estos corresponden a dep6sitos macizos mono — polimicticos, bien
seleccionados compuesto por fragmentos mayores angulosos tamafio grava inmersos en una
matriz areno-limosa. Los fragmentos mayores corresponden principalmente a fragmentos

volcéanicos silicios, andesiticos y en menor medida sedimentarios.
DEPOSITOS ALUVIALES HOLOCENOS (Rubiolo y Pereyra, 2001)
Definicion, distribucidn y relaciones estratigraficas.

Aqui se agrupan los depositos no consolidados aterrazados que afloran en la localidad de
Valle Ancho que se encuentran rellenando valles incisos modernos y en ocasiones con
morfologia de abanico. Estas unidad sobreyace en concordancia erosiva sobre los depdsitos del
Pleistoceno y en concordancia y en segmentos en leve discordancia angular con sobre las
unidades miocena, al mismo tiempo estas sobre yacen en discordancia angular erosiva sobre las

unidades pre miocenas.
Litologia

Los depositos aluviales son polimicticos, mal seleccionados y matriz-soportados, con fragmentos
mayores subangulosos tamafio grava inmersos en una matriz limo-arenosa. Los fragmentos
mayores corresponden principalmente a fragmentos volcanicos silicios, rioliticos y andesiticos y
en menor medida fragmentos sedimentarios continentales arenosos. En ocasiones es posible
observar estructuras sedimentarias tales como laminacion paralela y estratificacion plano-

paralela.
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DEPOSITOS FLUVIO-ALUVIALES HOLOCENOS (Rubiolo y Pereyra, 2001)
Definicion, distribucion y relaciones estratigréaficas.

Aqui se agrupan los depo6sitos no consolidados aterrazados que se disponen en los valles
incisos producidos por el cause actual del rio Valle Ancho y sus tributarios. Estas unidad
sobreyace en concordancia erosiva sobre los depoésitos pleistoceno y en concordancia y en
segmentos en leve discordancia angular con sobre las unidades miocenas, al mismo tiempo estas

sobre yacen en discordancia angular erosiva sobre las unidades pre miocenas.
Litologia

Esta unidad es caracterizada por una secuencia estratificada de depdsitos aluviales macizos y
fluviales que poseen en su conjunto espesores maximos reconocidos de hasta 5 m. Los niveles
macizos corresponden a depositos aluviales polimicticos, mal seleccionados y matriz-soportados,
con fragmentos mayores subangulosos a subredondeados tamafio grava inmersos en una matriz
limo-arenosa. Los fragmentos mayores corresponden principalmente a fragmentos volcanicos
silicios, rioliticos y andesiticos y en menor medida fragmentos sedimentarios continentales

arenosos rojizos.

Por otro lado, las secuencias fluviales poseen estructuras sedimentarias tales como laminacion
paralela, cruzada y en artesa, con lentes conglomeradicas con fragmentos imbricados. Estos
altimos depositos varian desde areniscas liticas a conglomerados arenosos en donde los
fragmentos mayores corresponden principalmente a fragmentos volcanicos silicios, rioliticos y

andesiticos y en menor medida fragmentos sedimentarios continentales arenosos
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5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA LOCALIDAD DE VALLE
ANCHO

5.2.1 Dominios y sistema estructurales

En el presente trabajo se realiza cartografia geoldgica estructural a escala 1:70.000 (Fig. 5.1.1)
y 1:30.000 (Fig. 5.1.2), perfiles estructurales (Fig. 5.2.12) y modelos estructurales (Fig. 5.2.13)
que buscan mostrar la relacion espacial y geométrica de los diferentes eventos de deformacion
que actuaron en el area de estudio, con un enfoque en la deformacion de las secuencias

cenozoicas que evidencian procesos deformacion no descritas.

Para la region de estudio se pueden definir 2 grandes sistemas estructurales. EI primero de
ellos corresponde al Sistema estructural Tres Quebradas (STQ) (Fig. 5.1.1 y 5.2.1) que
corresponde a un sistema de piel hibrida que a su vez es definido por 2 dominios estructurales
dentro de este gran sistema, el primero de ellos corresponde al dominio de basamento, que es
caracterizado por un gran anticlinal de basamento vergente al NE en donde existen
retrocorrimientos con fallas inversas de vergencia al SW con una geometria de “Pop-Up” (Fig.
1.3). El segundo dominio corresponde a la deformacion que afecta a la cobertura que se conforma
por un tren de pliegues anticlinal por propagacion de falla y sinclinales que afectan las

secuencias paleogenas (Fig. 5.2.1y 5.2.2).

Por otro lado, el Sistema estructual de Valle Ancho (SVA) corresponde a un sistema de
deformacion del tipo “Strike-Slip” o de rumbo, el SVA esta conformado por una falla principal
de caracter sinestral encajonado atravez del Valle Ancho con sistemas de fallas conjudas
dextrales y sinestrales que generan una particion de los dominios que se conformaron durante el

Paleogeno, afectando incluso a unidades del Plioceno (Fig. 5.2.1y 5.2.2).
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Figura 5.2.1 Imagen satelital obtenida de Google Earth que exhibe de manera simplificada las principales estructuras

y unidades estratigraficas reconocidas en la localidad de Valle Ancho. En la parte inferior se exhibe la leyenda 'y

simbologia.
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Figura 5.2.2 Acercamiento al mapa estructural 1:30.000 para la region de mayor densidad de datos dentro de
localidad de Valle Ancho. En la parte inferior se exhibe la simbologia-leyenda del Mapa.
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5.2.2 Sistema estructural Tres Quebradas Oeste

Dominio de basamento

El sistema estructural de Tres Quebradas se conforma por un conjunto de fallas inversas de
orientacion NO-SE que afectan al basamento Paleozoico, la falla més oriental posee una
vergencia principal de la deformacion hacia el NE (Fig. 5.1.1) mientras que hacia el occidente de
esta se desarrollan fallas del tipo “backthrust” con vergencias hacia el SO (Rubiolo y Pereyra,
2001).

En el presente trabajo, se le denomina Sistema estructural Tres Quebradas Este (STQE)
(Figura 5.2.1) a la falla descrita por Rubiolo y Pereyra (2001) que se desarrolla inmediatamente al
oriente del area de estudio y que marca el limite occidental de la Laguna Verde. Se caracteriza
por un alzamiento mediante una falla de alto angulo de orientacion NO-SE (~50°) que en el
presente trabajo se interpreta como una falla que produce un anticlinal por flexura de falla
afectando a el basamento, delimitando las rocas correspondientes a la Formacion EI Cuerno

mediante una sierra denominada Tres Quebradas.

Por otro lado, al conjunto de fallas antitéticas y al occidente del sistema estructural previo, se
le denomina Sistema estructural Tres Quebradas Oeste (STQO) (Figura 5.2.3). Este conjunto de
fallas es descrito en la presente investigacion y se caracterizan por poseer una vergencia hacia el
suroccidente, antiéticas a la vergencia principal de la deformacion descrita previamente en la
Hoja de Fiambalad (Rubiolo y Pereyra, 2001), estas se encuentran afectando a la Formacién El
Cuerno de edad Pérmica y a las secuencias correspondientes a la Formacion Los Aparejos,

produciendo en esta Gltima un tren de pliegues anticlinales y sinclinales.
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Figura 5.2.3 Fallas inversas vergentes al SW correspondientes al Sistema estructural Tres Quebradas Oeste que
afecta a las secuencias Paledgenas y Paleozoicas. En la parte inferior se exhibe la Leyenda y Simbologia y lugar de
fotografia.

El STQO esta conformado por una falla inversa segmentada que es denominada en el presente
trabajo como falla Tres Quebradas oeste (TQO), esta posee un angulo de manteo inferido de ~55°
NE dado por el manteo de las secuencias Paledgenas reconocidas hacia esta fallay un rumbo NO
— SE (Fig. 5.2.4). Esta estructura produce el alzamiento de la Formacion ElI Cuerno y la
fragmentacion de la Formacién Los Aparejos (figura 5.2.5). A su vez, el STQO se compone por
una falla sub paralela a la falla anterior de caracter inversa inferida con un angulo estimado dado
por el manteo de uno de los limbos de las secuencias paledgenas de ~30° NE (Fig. 5.2.3).

Ambas poseen una vergencia de la deformacién hacia el sur occidente.
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Alteracion Hidrotermal

Tres Quebradas Oeste

Figura 5.2.4 Falla inversa vergentes al SW correspondientes al Sistema estructural Tres Quebradas Oeste que alza

el basamento Pérmico. A la derecha se exhibe la Leyenda - Simbologia.

Hacia las cercanias de este dominio de deformacion de basamento, especificamente en la falla
TQO es comun encontrar zonas de alteracion hidrotermal con el desarrollo de minerales
arcillosos (Fig. 5.2.6 y 5.2.7). Al mismo tiempo estas fallas producen un quiebre y discontinuidad
lateral de las secuencias paledgenas generando un contacto por falla con la Formacion EI Cuerno,
en donde es posible observar a la Formacion Los Aparejos con geometrias que caracterizan a un

sinclinal de bloque yacente (Fig. 5.2.7).
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Figura 5.2.5 Falla inversas vergentes al SW correspondientes al Sistema estructural Tres Quebradas Oeste que
alza el basamento Pérmico y fragmentan la Formacion Los Aparejos formando un sinclinal de bloque yacente. A la

derecha se exhibe la Leyenda - Simbologia y lugar de obtencion de la foto.

Dominio estructural de cobertura

La Formacion Los Aparejos (Oligoceno) se observa altamente deformadas y afectada por un
tren de pliegues por propagacion de falla observandose tanto anticlinales como sinclinales,
también es posible observar sinclinales de bloque yacente (Fig. 5.2.5) producidos por las fallas
que exhuman al basamento. Estos, hacia las cercanias del basamento Paleozoico alcanzan una
longitud de onda minima de ~600 m. El rumbo del eje axial de los pliegues se caracteriza por
poseer una orientacion NO-SE, sub paralelos a la orientacion de la falla que alza las secuencias

del Pérmico.

En el area se observan pliegues asimétricos y simétricos, los asimétricos se presentan hacia las
cercanias de la Formacion EI Cuerno y estarian relacionados a sinclinales de bloque yacente y a
fallas inferidas asociadas al STQO que cortan tanto a las secuencias del Pérmico como del
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Paledgeno. Los planos que definen los ejes axiales de estos pliegues se encuentran inclinados

hacia el NE y buzan hacia el NO sub paralelo a las fallas del dominio de Basamento con un

angulo inter-limbo que rondan los ~ 150°, definiendo pliegues amplios (Fig. 5.2.6).

F Y

Figura 5.2.6 Pliegues sinclinales afectando a la Formacion Los Aparejos (a) con direccién de buzamiento, angulo
Inter limbo y manteo de los estratos reconocidos. A la derecha se exhibe parte de la traza de la falla asociable al
STQO.

Por otro lado, los pliegues simétricos (Fig. 5.2.7) poseen ejes axiales verticales y se presentan
a mayor distancia del basamento, en donde a diferencia de los pliegues anteriores poseen un
mayor angulo de inter-limbo con ~110° (Fig. 5.2.7). Los planos axiales de este tren de pliegues se

encuentran buzando hacia el SE y en ocasiones es posibles observar fallas inversas que afectan a

la Formacién Los Aparejos produciendo pliegues por propagacion de falla (Fig. 5.2.7).

Figura 5.2.7 Pliegues sinclinales y anticlinales por propagacion de falla afectando a la Formacion Los Aparejos.
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Las geometrias asociadas a los estilos deformacion reconocidos en rocas de las unidades
Paledgenas sugieren que la deformacion que afecta a estas unidad estaria proviniendo de fallas
vergentes hacia el SW en donde estas podrian encontrarse enraizadas en el sistema que genera el

alzamiento del basamento Pérmico.

5.2.3 Sistema estructural de Valle Ancho.

El SVA se conforma por fallas de alto &ngulo (70-85°) (Fig. 5.2.8, 5.2.9, 5.2.10) que generan
un desplazamiento principalmente horizontal. Aqui es reconocida una falla principal inferida de
rumbo sinestral que se encajona a través del Valle Ancho con un rumbo aproximado ONO (Fig.
5.2.1) y fallas conjugadas a la anterior tanto dextrales como sinestrales cuyas orientaciones
varian de NE a SE, en su conjunto las fallas reconocidas dentro de este sistema representan un

sistema de rumbo.

Las fallas observadas dentro de este sistema presentan una orientacion perpendicular a
oblicua a las fallas inversas y planos axiales de los pliegues asociables al Sistema estructural
Tres Quebradas Oeste. Al mismo tiempo, es posible reconocer lineamientos que truncan los ejes
de pliegues y fallas de orientaciones NW-SE que poseen desplazamiento horizontales (Fig.
5.2.9).

Desplazamientos de rumbo a lo largo de fallas de alto angulo son reconocidas en rocas
pérmicas a pliocenas. Especificamente en coladas de lavas andesiticas basalticas correspondientes
al “Complejo Volcanico Joven del Pissis”, es posible observar indicadores morfoldgicos de flujos
de lava siendo desplazados horizontalmente mediante fallas de orientacion E-W con cinematica
aparentemente sinestral (Fig. 5.2.8). Al mismo tiempo, se pueden observar que las secuencias
Paledgenas se encuentran en general siendo afectadas por fracturas conjugados, en donde es

posible definir en base a indicadores cinematicos una componente principal de rumbo.
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Figura 5.2.8 Secuencias volcanicas Pliocenas asociables la complejo volcénico joven del Pissis siendo afectados

por fallas sinestrales de alto angulo.

En el area de estudio se pueden observar zonas de dafios asociadas a fallas de rumbo tanto
sinestrales como dextrales (Fig. 5.2.8, 5.2.9, 5.2.10), aqui es posible identificar gran cantidad de
estructuras e indicadores cinematicos que se presentan en mayor densidad en zonas altamente
cizalladas. En un conjunto de fallas dextrales reconocidas dentro de este sistema, se pudo

identificar planos de falla rellenadas por material cataclastico y vetillas, generando geometrias
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tipicas que se asocian a zonas de cizalle, en la figura 5.2.10 se pueden observar “colas de
caballo” o “Horse Tail” de rumbo NNE generados por un movimiento dextral siendo
desplazadas sinestralmente por planos de fallas y vetillas de orientacién cercana a la E-W (Fig.
5.2.10). Los planos de falla a meso escala que poseen un movimiento dextral poseen una
orientacion coincidente a las estructuras dextrales reconocidas en la localidad de estudio, al
mismo tiempo las vetillas meso escala que se desplazan tanto dextral como sinestralmente nos
sugieren que el desarrollo de estas estructuras esta ligado a un sistema de fallas conjugadas de

rumbo.

Simbologia
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Figura 5.2.9 Pliegue anticlinales afectando a la Formacién. Los Aparejo (a y b) siendo truncado por una falla
sinestral de alto &ngulo.
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material cataclastico formando estructuras tipo “Colas de caballo” o “horse tail” y su interpretacion cinemaética. c)

Planos de fallas rellenados por material cataclastico siendo desplazados entre si y su interpretacién cinematica.

Lo anterior, en conjunto con los indicadores de desplazamiento observable en las secuencias
Pliocenas, las fallas dextrales y sinestrales de orientacion NE a SE y los lineamientos de
orientacion WNW nos sugiere que en la region de Valle Ancho existiria un sistema de fallas de
rumbo tanto dextrales como sinestrales. Se observa que la deformacién, los trenes de pliegues y
la topografia que se desarrolla a un lado y otro del rio Valle Ancho es diferente. En primer lugar,
los planos axiales que se desarrollan en la ladera norte no poseen una continuidad lateral hacia la
ladera sur de este valle, al mismo tiempo la topografia se ve bruscamente disminuida hacia la

ladera sur, en donde los afloramiento se encuentran totalmente cubiertos por secuencias
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volcanicas y sedimentarias aterrazadas NeoOgenas. Lo anterior en conjunto con los sistemas
conjugados de rumbo identificados a meso escala nos sugiere que a través del Valle Ancho

existiria un sistema de fallas de rumbo de primero orden de caracter sinestral.

5.2.4 Estructuras menores.

Dentro del area de estudio fue posible reconocer aisladamente fallas que de acuerdo al
movimientos relativos de los bloques poseen una componente normal. Estas son observables al
comienzo del Valle Ancho en donde afloran secuencias volcanoclasticas miocenas cuya unidad
se encuentra siendo afectadas por fallas de alto &ngulo (~70°) que poseen un rumbo E-W y son
sub paralelas a la incision del rio Valle Ancho. En su conjunto estas fallas forman un sistema de

fallas normales tipo “domind”, asociado posiblemente a un factor topografico y gravitatorio

producido por la incision del rio Valle Ancho (Fig. 5.2.11).

L ek : /- v »
Figura 5.2.11 Fallas con una componente normal sub paralelas a la incision del rio Valle Ancho (de rumbo E-W)

afectando a la unidad “Secuencia Volcanoclastica La Boca”.
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5.2.5 Modelamiento estructural 2D y 3D para la region de Valle ancho.

Perfil estructural del Valle Ancho

Utilizando el software “Andino3d” (Cristallini et al., 2019) se realiza un modelo estructural en
profundidad (Fig. 5.2.12) que relaciona la deformacién observada en superficie, con posible
controles estructurales en profundidad. De lo expuesto en el capitulo anterior, la zona de estudio
presenta una confluencia de diferentes sistemas de deformacion previamente descritos. En este se
puede observar hacia el NE el dominio de deformacion de basamento asociado al STQO se
conforma por fallas inversas observadas e inferidas que producen el alzamiento del basamento
Pérmico asociable a la Formacion El Cuerno y la fragmentacion — deformacion de las rocas
paledgenas. Por otro lado, se puede observar el dominio estructural de cobertura, que corresponde
a los diferentes pliegues por propagacion de falla que afectan a las secuencias Paledgenas, estas
fallas se enraizan en profundidad con las estructuras que afectan y conforman el dominio de

basamento.

Al mismo tiempo, a partir de este modelo estructural 2D se puede visualizar la falla inferida
sinestral de Valle Ancho fragmentando y desplazando horizontalmente la deformacion
compresiva descrita previamente. Es posible observar que las fallas observadas y propuestas
poseen un fuerte control en la topografia actual, en donde la falla Tres Quebradas produce los
altos topogréaficos mas preponderante del area de estudio y la falla de rumbo inferida sinestral del
Valle Ancho produciria un bajo topografico, disminuyendo los afloramiento observables en la

ladera sur al occidente del rio VValle Ancho.

Por otro lado, a partir del perfil estructural es posible visualizar las relaciones estratigraficas
existentes en la region de estudio, en donde se puede observar que las secuencias Paledgenas se
encuentran en inconformidad sobre la Formacion EI Cuerno y subyacen en discordancia angular

con las secuencias volcanicas y clasticas Nedgenas reconocidas en el area.
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Modelo 3D para la Localidad de Valle Ancho

El modelo estructural 3D se realiz6 utilizando el software “Leapfrog Geo” (Seequent) y se
definieron 13 bloques estructurales delimitados por las diferentes fallas observadas e inferidas
para la region de estudio. Para cada uno de los blogues y a partir de los manteos dentro del
mismo, se obtienen planos 3D de isovalores que definen la geometria en profundidad del bloque

estructural.

En este modelo (Fig. 5.2.13) se puede visualizar la relacion geométrica y espacial de las fallas
que existen en la localidad de estudio, en primer lugar, se puede observar la relacion sub paralela
de la falla de rumbo sinestral que se encajonaria a traves del Valle Ancho con la falla y el sistema
estructural Tres Quebradas Oeste. Por otro lado, se pueden observar las fallas dextrales y
sinestrales conjugadas reconocidas que poseen una relacion oblicua-perpendicular con los ejes

de los pliegues y las fallas asociadas al STQO.

Es posible reconocer a travez de los modelos geologicos propuestos y el mapeo geologico, la
existencia de una deformacion diferencial a la largo del Valle ancho, observandose que hacia el
occidente donde el basamento Permico se encuentra mas exhumado y alzado, la frecuencia de
pliegues y fallas inversas aumenta, sugiriendo que hacia estas zonas el acortamiento total de las
secuencias cenozoicas fue superior (Fig. 5.1.1). Por otro lado, y cercano a la localidad de Laguna
Verde en el oriente del area de estudio los pliegues y fallas inversas son menos recurrentes. Tanto
en el occidente como en el oriente, cuando se observa la deformacion desarrollada cercano al
basamento se puede denotar un aumento en la frecuencia y una disminucion de la longitud de
onda de los pliegues que afectan a la Formacion Los Aparejos (Fig. 5.2.12 y 5.2.13), sugieriendo
que la Formacion ElI Cuerno ejerce un fuerte control en la deformacién que afecta a las

secuencias cenozoicas.
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Figura 5.2.13 Modelos estructurales 3D para la localidad de Valle Ancho y su simbologia y leyenda.
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5.3 ANALISIS CINEMATICO DE LA LOCALIDAD DE VALLE ANCHO.

En el presente trabajo se definen 6 estaciones cinematicas (Fig. 5.3.1) que representan la

mecanica de deformaciéon de un bloque estructural definido como “homogéneo”. Estas se

ubicaron en la ladera norte del Valle Ancho y en rocas que afloran en los bordes de afluentes al

cause principal del rio Valle Ancho que circula a través de la quebrada homénima.

5
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Figura 5.3.1 Ubicacién de las estaciones cinematicas dentro del mapa geoldgico estructural a escala 1:30.000 y su
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Los datos obtenidos a partir de las estaciones 1 al 5 fueron adquiridos de la unidad
denominada Formacion Los aparejos de edad oligocena correspondientes a rocas clésticas
continentales y sills de la misma edad que intruyen a dicha unidad, estas fueron descritas
previamente en el capitulo 5.1. Por otro lado, la estacién 6 se realiza en lavas asociables al
“Complejo Volcanico Don Segundo” y en cuerpos intrusivos porfidicos asociables a la unidad

“Porfidos e intrusivos de Valle Ancho”.

En el &rea de estudio se recabaron en total 91 datos cinematicos (Fig. 5.3.2), en donde las
rocas que afloran en el area mostraron el desarrollo de indicadores cinematicos en donde domina

la aparicion de a crecimiento de fibra mineral, surcos-estrias de falla y estructuras de Riedel.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Estacion 5 Estacion 6

ZZ

/- £z _‘ ‘\\ / TTT 1Y \ /7 MR \\
( _ A /’ { 250N Ty
X \ y N /
S \ /7, VAT \ S )
72\ // / ,/ \ S '?(
/ /) // '_/'(‘ q // \\ /
S e SN2 R //
N=12 N=15 — N =.14

Figura 5.3.2 Redes estereograficas con los datos cinematicos adquiridos en terreno para las diferentes estaciones

/

cinematicas. Ploteado en FaultKin.

5.3.1 Estacién 1

Ubicacion y contexto estructural.

La obtencién de los datos se realiza a ~12 km desde el comienzo oriental de la quebrada de
Valle Ancho en la ladera norte de la misma. Aqui aflora la subunidad inferior de la Formacion
Los aparejos descrita en el capitulo 5.1 con un rumbo N36°W y un manteo de 32°SW (Fig. 5.3.3

a). Esta estacion se ubica cercano al basamento Pérmico, al W del sistema de deformacién
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compresivo Tres Quebradas Oeste previamente descrito en el capitulo 5.2 en donde existe un
plegue Sinclinal. Al mismo tiempo al W de esta estacion se encuentra la falla inferida de rumbo

sinestral de Valle Ancho (Fig. 5.3.3 b).

Simbologia

D D. Holoceno Coluvial

D D. Holoceno Aluvial

D D. Holoceno Fluvial

|:| D. Pleistoceno Fluvio-Aluvial
D S.V.LaBoca

. P. 1. Tres Quebradas

. Fm. Los Aparejos

I:‘ S. Ve de Valle Ancho

3 \\1N1 Falla: Inversa - Normal.,

5\, Falla Rumbo: Sinestral,, Dextral,

&, Manteos

@IG)@P Falla Rumbo: Dextral,, Sinestralz,
112

«|» Pliegue Anticlinal

Figura 5.3.3 a) Foto y unidades aflorantes en la estacion 1 b) Imagen satelital obtenida de Google Earth que exhibe
los limites de la estacion y las estructuras principales.

Datos cinematicos y familias de fracturas

Dentro de esta estacidn se lograron obtener 19 datos cinematicos (tabla 5.3.1) de los que 16 son
utilizados para realizar el andlisis cinematico ya que estos correspondian a datos de mayor
calidad y permitian ser agrupados dentro de una familia de fracturas. Aqui se definen 2 familias

de fracturas; “A”y “B” (Fig. 5.3.4)
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ESTACION 1

b
(A astectss ﬁ

68°45'W 68°44'W
N

27°34'S

B Inversas
( )Rﬂke>45° ﬂ

27°35'S

T = T
68°45'W 68°44'W
N=3

Figura 5.3.4 a) Soluciones del plano para las diferentes familias de fracturas reconocidas en la estacién 1 y su

ubicacién dentro del Mapa estructural. b) Ejes de presion (azul) y tensién (rojo), campos de concentracion de ejes de
presion (azul) y tensién (rojo) en base a la desviacién estandar de los datos y direcciones (flechas) de contraccién
(azul) y elongacion (rojo).

La familia de fracturas “A” corresponde a la con mayor densidad de datos con un n = 13 datos
cinematicos. La orientacion principal de estos planos es NE-SW (n = 10) y N-S (n = 3) y se
desarrollan en planos verticales — subverticales (60-88°). La solucién del plano y el campo de
strain obtenido a partir de los datos cinematicos representa a un sistema de rumbo (Fig. 5.3.4 a),
con un eje de acortamiento (A1) con un buzamiento de aproximadamente 20°, un eje de
elongacion (A3) sub horizontal y un eje intermedio (A2) sub vertical (67°) (tabla 5.3.1). Dentro
de esta familia de datos cinematicos se destaca la aparicion de criterios riedel, estrias y

crecimiento de fibras (Fig. 5.3.5).
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Figura 5.3.5 Ejemplo de indicador cinematico de caracter sinestral para la estacion 1. Se puede observar el
desarrollo de fracturas secundarias del tipo P (linea Roja) y R (linea Azul) asociado a un plano principal M (linea
burdeo), en donde las flechas rojas indican el sentido del movimiento. Al mismo tiempo se pueden observar estrias

de falla (lineas negras) en donde la flecha negra indica el sentido del desplazamiento del bloque faltante.

Estacion  Regimen n nT M 2 /3
Inversa 3 3 172/77 285/05 016/12

Estacion1l  Normal 1 1 314/18 068/51 212/34
Rumbo 12 15 201/21 356/67 107/9

Tabla 5.3.1 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales a partir de la mediciones estructurales realizadas en
la estacién 1, ploteados en FaultKin.

La familia de fracturas “B” posee un total de n = 3 datos cinematicos. EI rumbo preponderante
de estas fallas es NW-SE a W-E y se desarrollan en planos oblicuos (50-70°). La solucion del
plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos cinematicos representa a un sistema
inverso (Fig. 5.3.4). A diferencia de la familia de fracturas “A” esta posee un eje de acortamiento
(A1) sub vertical (77°), un eje de elongacién (A3) con un buzamiento de 13° e intermedio (A2)
sub horizontal (tabla 5.3.1).
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Direcciones de Acortamiento y Elongacion.

A partir de los datos obtenidos de la familia de fracturas “A” y “B”, en conjunto con el criterio
cinematico se logra obtener los ejes de presion y tension de cada una de ellas. Para la familia “A”
cuya solucion responde a un sistema de rumbo, se obtuvo una direccién de contraccion NW-SE
(Fig. 5.3.4 b) oblicuo a la orientacion de la falla de rumbo sinestral inferida que se encajona a
través del Valle Ancho y una direccion de elongacion horizontal NE-SW (Fig 5.3.4 b). Por otro
lado, para la familia de planos de fallas “B” que responden a una solucion del plano inversa se
obtuvo una direccion de acortamiento NE-SW (Fig. 5.3.4 b), perpendicular/oblicuo a la
orientacion de la falla inversa que afecta al basamento Pérmico, y una elongacién vertical (Fig.
5.3.4b).

5.4.2 Estacion 2

Ubicacion y contexto estructural.

La obtencion de los datos se realiza a ~15 km desde el comienzo de la quebrada de Valle
Ancho en la ladera sur de la misma. Aqui aflora la subunidad inferior y superior de la Formacion
Los Aparejos descrita en el capitulo 5.1 con un rumbo NNE-SSW y manteos variables y

opuestos (Fig. 5.2.8).

Esta estacion se ubica al colindando y al sur de la falla inferida sinestral de Valle Ancho
previamente descrito en el capitulo 5.2. Aqui, existe un pliegue anticlinal con un plano axial de
rumbo NE-SW y simétrico que se encuentra siendo cortado en uno de sus flancos por una falla
sinestral observada, poniendo en contacto lateral la subunidad inferior con la subunidad superior
de dicha formacion (Fig. 5.2.8).

Datos cinematicos y familias de fracturas

Dentro de esta estacion se lograron obtener 21 datos cinematicos (tabla 5.3.2) de los que 19
fueron utilizados para realizar el analisis cinematico ya que estos correspondian a datos de mayor
calidad y permitian ser agrupados dentro de una familia de fracturas. Aqui se lograron definir 3
familias de fracturas; “A”, “B” y C (Fig. 5.3.6)
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(A) Rake <t a) ESTACION 2

68°46'W 68°45'W
L
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68°46'W 68°45'W

( C ) Normales

[Ekake >45°

Figura 5.3.6 a) Soluciones del plano para las diferentes familias de fracturas reconocidas en la estacién 2 y su
ubicacion dentro del Mapa estructural. b) Ejes de presion (azul) y tension (rojo), campos de concentracién de ejes de
presion (azul) y tensién (rojo) en base a la desviacién estandar de los datos y direcciones (flechas) de contraccion
(azul) y elongacion (rojo) para las familias “A”, “B” y “C).

La familia de fracturas “A” posee una densidad de datos con un n = 8 datos cinematicos. La
orientacion principal de estos planos es NE-SW (n = 4) y NW-SE (n = 4), se desarrollan en
planos verticales — subverticales (58-88°). La solucion del plano y el campo de strain obtenido a
partir de los datos cinematicos representa a un sistema de rumbo (Fig. 5.3.6 a), con un eje de
acortamiento (A1) con un buzamiento de 14°, un eje de elongacion (A3) sub horizontal y un eje
intermedio (A2) sub vertical (74°) (tabla 5.3.2). Dentro de esta familia de datos cinematicos se

destaca la aparicion de criterios riedel, estrias y crecimiento de fibras (Fig. 5.3.7).
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se puede observar el

ihdicador cinemético dé barﬁéter snestraldrpa‘ra I estacion 2, aq
desarrollo de fibras minerales que poseen una morfologia escalonada, cada escalén de mineralizacion esta demarcada
por una linea verde, al mismo tiempo en las fibras minerales se desarrollan estrias de falla (lineas negras). Las
flechas negras indican el sentido y la direccion del bloque faltante y la direccién hacia donde aumenta el espesor de

las fibras minerales. El plano principal se representa en burdeo.

Estacion  Regimen n nT M A2 /3
Inversa 8 8 264/59 088/31 357/02
Estaci6n2  Normal 3 3 155/22  253/19 019/60
Rumbo 9 10 012/14 158/74  280/09

Tabla 5.3.2 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales a partir de la mediciones estructurales realizadas en la
estacion 2, ploteados en FaultKin.

La familia de fracturas “B” posee un total de n = 8 datos cinematicos. EI rumbo preponderante
de estas fallas es NW-SE a W-E y se desarrollan en planos oblicuos a subverticales (46-84°). La
solucion del plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos cinematicos representa a un
sistema inverso (Fig. 5.3.6 a). A diferencia de la familia de fracturas “A” esta posee un eje de
acortamiento (A1) e intermedio (A2) oblicuo (59° y 31° respectivamente) y un eje de elongacién
(A3) horizontal (2°) (tabla 5.3.2).
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Por otro lado, la familia de fracturas “C” posee una menor densidad de datos con un total de
n=3 datos cinematicos, una baja representatividad del total de los datos obtenidos en la estacion.
El rumbo preponderante de estas fallas es NW-SE y se desarrollan en planos subverticales (78-
84°). La solucién del plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos cinematicos
representa a un sistema normal (Fig. 5.3.6 a). A diferencia de la familia de fracturas “A” y “B”
esta posee un eje de acortamiento (A1) e intermedio (A2) con un bajo buzamiento (22° y 19°

respectivamente) y un eje de elongacion (A3) subvertical (60°) (tabla 5.3.2).

Direcciones de Acortamiento y Elongacién.

A partir de los datos obtenidos de la familia de fracturas “A”, “B” y “C”, en conjunto con el
criterio cinematico se logra obtener los ejes de presion y tension de cada una de ellas. Para la
familia “A” cuya solucion responde a un sistema de rumbo, se obtuvo una direccion de
contraccion WNW-ESE (Fig. 5.3.6 b) sub paralelo a la orientacion de la falla de rumbo sinestral
inferida que se encajona a través del Valle Ancho y oblicuo a la falla de rumbo sinestral

observada en la presente estacion y una direccion de elongacion horizontal N-S (Fig. 5.3.6 b).

Por otro lado, para la familia de planos de fallas “B” que responden a una solucion del plano
inversa se obtuvo una direccion de acortamiento NNW-SSE (Fig. 5.3.6 b) oblicuo a la orientacion
del plano axial del pliegue anticlinal, y una elongacion vertical. Finalmente, para la familia de
plano “C” que responden a una solucion del plano normal se obtuvo una direccion de contraccion

vertical y una direccion de elongacion NW-SE (Fig. 5.3.6 b).

5.4.3 Estacién 3

Ubicacion y contexto estructural.

La obtencion de los datos se realiza en una de las quebradas afluentes al valle principal de
Valle Ancho, en un “silis” que intruye la subunidad inferior de la Formacion Los Aparejos
descrita en el capitulo 5.1, este posee un rumbo N43°W y un manteo de 48° SW (Fig. 5.3.8). La
estacion se ubica cercano al basamento Pérmico, colindante y al sur de la falla inversa inferida
que forma parte del sistema compresivo Tres Quebradas Oeste previamente descrito en el

capitulo 5.2. Al mismo tiempo, en esta estacidn se observaron fallas de rumbo dextral normal que
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afectan a la Formacién Los Aparejos y al sills asociable a la unidad “porfidos e Intrusivos Tres
Quebradas” (Fig. 5.3.8).

Leyenda
D. Holoceno Coluvial

D. Holoceno Aluvial

D. Holoceno Fluvial

D. Pleistoceno Fluvio-Aluvial
S.V.LaBoca

P. I. Tres Quebradas

Fm. Los Aparejos

S. Ve de Valle Ancho

| (e

Fm. El Cuerno

Simbologia
o \1\12 Falla: Inversal, Ncurmal.2
g §1N2 Falla Rumbo: Sinestral,, Dextral,.
Manteos
; ®|?®E Falla Rumbo: Dextral,, Sinesimlz.
o| <|>|¢ Pliegue: Anticlinal, Sinclinal,
12

A {

1 X, Falla Inversa: Observada, , inferida,.
‘(, Falla Normal.

Figura 5.3.8 Foto, unidades aflorantes y estructuras reconocidas en la estacion 3.

Datos cinematicos y familias de fracturas

Dentro de esta estacion se lograron obtener 10 datos cinematicos (tabla 5.3.3), en donde 9
fueron utilizados para realizar el analisis cinematico ya que estos correspondian a datos de mayor
calidad y permitian ser agrupados dentro de una familia de fracturas. Aqui se lograron definir 3
familias de fracturas; “A” y “B” (Fig. 5.4.10).
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Figura 5.3.9 a) Soluciones del plano para las diferentes familias de fracturas reconocidas en la estacién 3 y su
ubicacion dentro del Mapa estructural. b) Ejes de presion (azul) y tension (rojo), campos de concentracién de ejes de
presion (azul) y tensién (rojo) en base a la desviacién estandar de los datos y direcciones (flechas) de contraccion
(azul) y elongacién (rojo), para las familias “A” y “B”.

Estacion  Regimen n nT 3 2 A3
Inversa 4 4 258/72  031/13  124/13
Estacion3  Normal 1 1 354/10 258/30 101/58
Rumbo 5 5 031/10 122/04 231/79
Tabla 5.3.3 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales a partir de la mediciones estructurales realizadas en la

estacion 3, ploteados en FaultKin.

La familia de fracturas “A” posee una densidad de datos con un n = 5 datos cinematicos. La
orientacion principal de estos planos es NE-SW (n = 3) y cercano a la N-S (n = 2) y se
desarrollan en planos subverticales (50-70°). La solucién del plano y el campo de strain obtenido
a partir de los datos cinematicos representa a un sistema normal (Fig. 5.3.9 a), con un eje de
acortamiento (A1) y un eje intermedio (A2) practicamente horizontal (10° y 4° respectivamente)
un eje de elongacion (A3) sub vertical (79°) (tabla 5.3.3).
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La familia de fracturas “B” posee un total de n = 4 datos cinematicos. EIl rumbo de estas fallas
es NE-SW vy se desarrollan en planos oblicuos a subverticales (26-70°). La solucion del plano y
el campo de strain obtenido a partir de los datos cineméticos representan a un sistema inverso
(Fig. 5.3.9 a). A diferencia de la familia de fracturas “A” esta posee un eje de acortamiento (A1)

subvertical y un eje de elongacion (A3) e intermedio (A2) sub horizontal (tabla 5.3.3).

Direcciones de Acortamiento y Elongacién.

A partir de los datos obtenidos de la familia de fracturas “A” y “B”, en conjunto con el criterio
cinematico se logra obtener los ejes de presion y tension de cada una de ellas. Para la familia “A”
cuya solucion responde a un sistema normal, se obtuvo una direccion de contraccion vertical
(Fig. 5.3.9 b) y una direccion de elongacion NE-SW sub paralelo a la orientacion de las fallas

dextrales normales (Fig. 5.3.8).

Por otro lado, para la familia de planos de fallas “B” que responden a una solucion del plano
inversa se obtuvo una direccion de acortamiento NW-SE (Fig. 5.3.9 b), oblicuo a la orientacion

de la falla inversa inferida del STQO y una direccion de elongacion vertical.

5.4.4 Estacién 4

Ubicacion y contexto estructural.

La obtencion de los datos se realiza en rocas que afloran desde la estacion 3 hasta ~600 m
hacia el occidente por la quebrada descrita en la estacion 3 (Fig. 5.3.10). Sin embargo, a
diferencia de la estacion previa esta se realiza en la subunidad inferior de la Formacion Los
Aparejos descrita en el capitulo 5.1. Aqui estas rocas afloran con un rumbo N28°W sub paralelo
al Formacion El Cuerno y un manteo de 42°-44° SW. La estacién se ubica cercano al basamento
Pérmico, colindante y al sur de la falla inversa inferida que forma parte del sistema compresivo
Tres Quebradas Oeste previamente descrito en el capitulo 5.2. Al mismo tiempo, en esta estacion

se observaron fallas de rumbo dextral normales afectando a la Formacion Los Aparejos.
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Figura 5.3.10 Foto, unidades aflorantes y estructuras reconocidas en la estacion 4.

Datos cinematicos y familias de fracturas

Dentro de esta estacion se lograron obtener 12 datos cinematicos (tabla 5.3.4), todos utilizados
para realizar el analisis cinematico. Aqui se lograron definir 3 familias de fracturas; “A”, “B” y
“C” (Fig. 5.3.11).

La familia de fracturas “A” posee una densidad de datos con un n = 6 datos cinematicos. La
orientacion principal de estos planos es NE-SW y se desarrollan en planos subverticales a incluso
verticales (60-90°). La solucion del plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos
cinematicos representa a un sistema de rumbo (Fig. 5.3.11 a), con un eje de acortamiento (A1) y
un eje y un eje de elongacion (A3) practicamente horizontal (15 y 1° respectivamente) y un eje
intermedio (A2) sub vertical (75°) (tabla 5.3.4). Dentro de esta familia de datos cinematicos se

destaca la aparicion de criterios riedel, estrias y crecimiento de fibras (Fig. 5.3.12).
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Figura 5.3.11 a) Soluciones del plano para las diferentes familias de fracturas reconocidas en la estacion 4 y su
ubicacion dentro del Mapa estructural. b) Ejes de presion (azul) y tension (rojo), campos de concentracién de ejes de
presion (azul) y tensién (rojo) en base a la desviacién estandar de los datos y direcciones (flechas) de contraccion
(azul) y elongacién (rojo), para las familias “A”, “B” y “C”.

Estacion  Regimen n nT Al A2 3
Inversa 3 3 286/59 030/09 125/30
Estacion4  Normal 3 3 188/05  284/55 94/35
Rumbo 6 6 175/15 356/75 265/01

Tabla 5.3.4 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales a partir de la mediciones estructurales realizadas en la

estacion 4, ploteados en FaultKin
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Figura 5.3.12 Ejemplos de indicador cinematico de caracter dextral para la estacion 4. a) Fracturas secundarias

il

tipo R (linea azul), cristalizacién de fibras minerales escalonadas (linea verde), sombras minerales y estrias (linea
negra), las flechas negras sefialan la direccién-sentido del bloque faltante. b) cristalizacién de fibras minerales
escalonadas (linea verde), sombras minerales y estrias (linea negra), las flechas negras sefialan la direccién-sentido

del blogue faltante.

La familia de fracturas “B” posee un total de n = 3 datos cinematicos. El rumbo de estas fallas
es NE-SW vy se desarrollan en planos subverticales (74-88°). La solucion del plano y el campo de
strain obtenido a partir de los datos cinematicos representan a un sistema inverso (Fig. 5.3.11). A
diferencia de la familia de fracturas “A” esta posee un eje de acortamiento (A1) subvertical (59°),
un eje de elongacion oblicuo (A3) (30°) e intermedio (A2) sub horizontal (9°) (tabla 5.3.4).

Por otro lado, la familia de fracturas “C” posee una densidad de datos con un total de n = 3
datos cinematicos. EI rumbo preponderante de estas fallas es NE-SW (n =2) y N-S (n =1) vy se
desarrollan en planos subverticales (70-86°). La solucién del plano y el campo de strain obtenido
a partir de los datos cinemaéticos representa a un sistema normal dextral ((Fig. 5.3.11 a). A
diferencia de la familia de fracturas “B” y similar a la familia “A” esta posee un eje de

acortamiento (A1) sub horizontal (05°), y un eje intermedio sub vertical (A2) (55°) mientras que
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el eje de elongacion (A3) es oblicuo, pero con un angulo menor (35°) al eje intermedio (tabla
5.3.4).

Direcciones de Acortamiento y Elongacion.

A partir de los datos obtenidos de la familia de fracturas “A”, “B” y “C”, en conjunto con el
criterio cinematico se logra obtener los ejes de presion y tensién de cada una de ellas. Para la
familia “A” cuya solucion responde a un sistema de rumbo, se obtuvo una direccion de
contraccion WSW-ENE (Fig. 5.3.11 b) subparalelo a la orientacion de la fallas de dextrales
normales exhibidas en la estacion previa y subperpendicular a la orientacién del basamento
Pérmico, en donde la direccion de elongacion es subhorizontal NNW-SSE y es sub paralelo a la
orientacion de la Formacion El Cuerno (Fig. 5.3.11 b).

Por otro lado, para la familia de planos de fallas “B” que responden a una solucion del plano
inversa se obtuvo una direccion de acortamiento NW-SE (Fig. 5.3.11 b), oblicuo a la orientacion
de la fallas inversas del STQO vy al basamento Pérmico y una direccion de elongacion vertical
(Fig. 5.3.11 b). Finalmente, para la familia de plano “C” que responden a una solucion del plano
normal dextral se obtuvo una direccion de contraccion WNW-ESE subparalelo a la orientacion de
la fallas de dextrales normales exhibidas en la estacion previa y subperpendicular a la orientacion

del basamento Pérmico y una direccion de elongacion N-S horizontal sub paralelo al STQO.

5.4.5 Estacién 5

Ubicacion y contexto estructural.

La obtencion de los datos se realiza en rocas que afloran inmediatamente occidente por la
quebrada descrita en la estacion 3. Se realiza al igual que en la estacion previa en la subunidad
inferior de la Formacion Los Aparejos descrita en el capitulo 5.1. Aqui, estas rocas afloran con
un rumbo N19°W sub paralelo al Formacion EI Cuerno y un manteo de 42°- 30° SW (Fig. 5.2.
3). La estacion se ubica cercano al basamento Pérmico, colindante y al sur de la falla inversa
inferida que forma parte del sistema compresivo Tres Quebradas Oeste previamente descrito en el
capitulo 5.2. Al mismo tiempo, en esta estacion se observaron fallas de rumbo inferidas dextrales

y sinistrales (Fig. 5.2.3).
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Datos cinematicos y familias de fracturas

Dentro de esta estacion se lograron obtener 15 datos cinemaéticos (tabla 5.3.5), en donde 14
son utilizados para realizar el andlisis cinematico ya que estos correspondian a datos de mayor
calidad y permitian ser agrupados dentro de una familia de fracturas. Aqui se definen 2 familias
de fracturas; “A” y “B” (Fig. 5.3.13 a).

(A) Rumbo ESTACION 5
b Rake <45°
) ﬁ % 68°46'W 68°45'W

(B ) Inversas

Rake >45°

1
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i
V. i Y26
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* T
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27°34'S

T
68°45'W

Figura 5.3.13 a) Soluciones del plano para las diferentes familias de fracturas reconocidas en la estacién 5 y su
ubicacion dentro del Mapa estructural. b) Ejes de presion (azul) y tensién (rojo), campos de concentracion de ejes de
presion (azul) y tensién (rojo) en base a la desviacion estandar de los datos y direcciones (flechas) de contraccion

(azul) y elongacion (rojo), para las familias “A” y “B”.

La familia de fracturas “A” posee una densidad de datos con un n = 7 datos cinematicos. La
orientacion principal de estos planos es NE-SW (n=4) y NW-SE (n=3) y se desarrollan en planos
subverticales. La solucién del plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos
cinematicos representa a un sistema de rumbo (Fig. 5.3.13 a), con un eje de acortamiento (A1) y

un eje y un eje de elongacion (A3) practicamente horizontal (09° y 06° respectivamente) y un eje
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intermedio (A2) sub vertical (79°) (tabla 5.3.5). Dentro de esta familia de datos cinematicos se

destaca la aparicion de criterios riedel, estrias y crecimiento de fibras (Fig. 5.3.14).

Figura 5.3.14 Ejemplos de indicadores cinematicos de caracter detrl par la estacién 5. a) Plano de falla principal
M, Fracturas secundarias tipo R (linea azul), cristalizacién de fibras minerales escalonadas (linea verde), sombras
minerales y estrias (linea negra), las flechas negras sefialan la direccion-sentido del blogue faltante, las flechas rojas
indican el desplazamiento de los blogues afectados por las fracturas R y M. b) Acercamiento a estrias sinuosas que

marcan la trayectoria curva del bloque faltante.

Estacion  Regimen n nT M A2 23
Inversa 7 8 298/65 043/07 136/24
Rumbo 7 7 011/09 158/79  280/06

Estacion 5

Tabla 5.3.5 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales a partir de la mediciones estructurales realizadas en la

estacion 5, ploteados en FaultKin.
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La familia de fracturas “B” posee un total de n = 7 datos cinematicos. EIl rumbo de estas fallas
es NE-SW (n=4) y NW-SE (n=4) vy se desarrollan en planos subverticales (48°-84°). La solucion
del plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos cinematicos representan a un sistema
inverso (Fig. 5.3.13 a). A diferencia de la familia de fracturas “A” esta posee un eje de
acortamiento (A1) subvertical (65°), un eje de elongacion (A3) oblicuo (24°) e intermedio (A2)
sub horizontal (07°) (tabla 5.3.5).

Direcciones de Acortamiento y Elongacion.

A partir de los datos obtenidos de la familia de fracturas “A” y “B”, en conjunto con el criterio
cinematico se logra obtener los ejes de presion y tension de cada una de ellas. Para la familia “A”
cuya solucion responde a un sistema de rumbo, se obtuvo una direccion de contraccion WNW-
ESE (Fig. 5.3.13 b) oblicuo a la orientacion de las fallas de rumbo y subperpendicular a la
orientacion del basamento Pérmico y una direccion de elongacion horizontal N-S.

Por otro lado, para la familia de planos de fallas “B” que responden a una solucion del plano
inversa se obtuvo una direccion de acortamiento NW-SE (Fig. 5.3.13 b) oblicuo a la orientacion

de la fallas inversas del STQO Yy al basamento Pérmico.

5.4.6 Estacién 6

Ubicacion y contexto estructural.

La obtencion de los datos se realiza en rocas que afloran en el centro sur de la region de
estudio en una de las quebradas afluentes a la quebrada principal del Valle Ancho (Fig. 5.3.1). En
esta zona afloran cuerpos intrusivos porfidicos y secuencias de lavas asociables al “Complejo
Volcéanico Don Segundo” altamente alteradas (Fig. 5.3.15) descritas en el capitulo 5.1. Al mismo
tiempo en esta estacion se observaron fallas de meso escala de rumbo inferidas dextrales y
sinistrales (Fig. 5.3.15).
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Figura 5.3.15 a) Imagen satelital que exhibe las principales estructuras del area en conjunto con las unidades

aflorantes en la estacion 6. b) Foto que muestra parte de la estacion cinematica 6 y el lugar de adquisicion de las

figuras interpretadas.

Datos cinematicos y familias de fracturas

Dentro de esta estacidn se lograron obtener 14 datos cinematicos (tabla 5.3.6) y 12 son utilizados
para realizar el analisis cinematico ya que estos correspondian a datos de mayor calidad y
permitian ser agrupados dentro de una familia de fracturas. Aqui se definen 2 familias de
fracturas; “A”y “C” (Fig. 5.3.16).
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Figura 5.3.16 a) Soluciones del plano graficas para las diferentes familias de fracturas reconocidas en la estacion

6 y su ubicacion dentro del Mapa estructural. b) Ejes de presion (azul) y tension (rojo), campos de concentracion de
ejes de presion (azul) y tension (rojo) en base a la desviacion estandar de los datos y direcciones (flechas) de
contraccion (azul) y elongacion (rojo), para las familias “A” y “C”.

La familia de fracturas “A” posee una densidad de datos con un n = 10 datos cinematicos. La
orientacion principal de estos planos es W-E a NW-SE vy se desarrollan en planos subverticales.
La solucién del plano y el campo de strain obtenido a partir de los datos cinematicos representa a
un sistema de rumbo (Fig. 5.4.17 (a)), con un eje de acortamiento (A1) y un eje y un eje de
elongacion (A3) horizontal (01° y 07° respectivamente) y un eje intermedio (A2) vertical (83°)
(tabla 5.3.6).

Estacion  Regimen n nT M 2 A3
Estacién 6 Rumbo 10 12 245/01 339/83  155/07
Normal 2 2 004/19 101/19 232/62

Tabla 5.3.6 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales a partir de la mediciones estructurales realizadas en la
estacion 6, ploteados en FaultKin.
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La familia de fracturas “C” posee un total de n = 2 datos cinematicos. EIl rumbo de estas fallas
es NW-SE y se desarrollan en planos subverticales (63°-70°). La solucion del plano y el campo
de strain obtenido a partir de los datos cinematicos representan a un sistema normal (Fig. 5.3.16
a). A diferencia de la familia de fracturas “A” esta posee un eje de acortamiento (A1) sub
horizontal (19°), un eje de elongacion (A3) sub vertical (62°) e intermedio (A2) sub horizontal
(19°) (tabla 5.3.6).

Dentro de estas familias de datos cinematicos se destaca la aparicion de criterios riedel, estrias
y crecimiento de fibras (Fig. 5.3.17), al mismo tiempo, es posible observar el desarrollo de
brechas hidrotermales que se desarrollan con orientacion similar a los planos de falla. Dentro de
algunos fracturas existe una sobre imposicion de criterios cinematicos en donde se observa
indicadores cinematicos que muestran movimiento normal enmascarado por una cristalizacion de
fibras mineral y estrias que definen una cinematica de rumbo dextral, lo que nos permite suponer
que dichas fracturas tuvieron mas de un movimiento relativo. Por otro lado, es posible observar
sistemas de fracturas conjugadas que se desplazan entre si formando estructuras romboidales por
la conjugacion de las fracturas, aqui los planos de falla poseen cinematicas de rumbo.

¢)

Brechas hidrotermales

Planos de falla medidos

Figura 5.3.17 a) Brechas hidrotermales emplazandose con orientacion WNW sub paralelo a la fracturas de rumbo
dextral (linea negra) siendo desplazadas por fracturas sub horizontales (linea azul) de manera sinestral (flechas
rojas). b) Acercamiento a las brechas hidrotermales en donde se pueden observar los criterios cinematicos de
crecimiento de fibra y estrias de falla que definen un movimiento de rumbo dextral. c) Figura que ilustra la relacion

geométrica respecto a las brechas hidrotermales (planos rojos) y la solucion de los planos medidos en la estacion.
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Figura 5.3.18 a) Sistema de fracturas conjugadas de rumbo (linea azul) que se desplazan entre si formando

estructuras romboidales en donde la flecha blanca marca el sentido-direccion del desplazamiento. b) Criterios
cinematico normal y de rumbo dextral, en donde se puede visualizar una sobreimposicién de criterios cinematicos. c)
Criterios cinematicos de rumbo dextral. Escalon de fibras minerales: lineas verdes; estrias de falla: lineas negras;

flechas negras: sentido - direccion del bloque faltante y direccidn de aumento del espesor de las fibras minerales

Direcciones de Acortamiento y Elongacion.

A partir de los datos obtenidos de la familia de fracturas “A” y “C”, en conjunto con el criterio
cinematico se logra obtener los ejes de presion y tension de cada una de ellas. Para la familia “A”
cuya solucion responde a un sistema de rumbo, se obtuvo una direccion de contraccion NW-SE
(Fig. 5.3.16 b) oblicuo a la orientaciéon de las fallas de rumbo reconocidas en el area y una
direccion de elongacion horizontal vertical. Por otro lado, para la familia de planos de fallas “C”
que responden a una solucion del plano normal se obtuvo un acortamiento vertical y una
direccion de elongacion horizontal N-S oblicuo a la orientacion del basamento Pérmico (Fig.
5.3.16 b).
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5.4 GEOLOGIA ECONOMICA DE LA LOCALIDAD DE VALLE ANCHO.

En la region del Valle Ancho existié un evento magmatico—volcénico cuyos productos han
sido datados entre los ~24 Ma (Coira, 1996) y los ~ 4 Ma (Mpodozis et al., 1998). Los estudios
realizados en esta materia muestran que la signatura geoquimica de las unidades vulcano-
magmaticas Nedgenas provienen de magmas generados a partir de la fusion de material ingresado
a la cufia astenosférica mediante erosion por subduccion (Kay et al., 2013; Goss et al., 2013). Al
mismo tiempo, Kay et al. (2013) atribuye algunas anomalias geoquimicas de estos cuerpos
debido a que se emplazan en rocas asociables al Grupo Choiyoi, las que a su vez corresponden a
cuerpos intrusivos y secuencias volcanicas que poseen una signatura geoquimica influenciada en

gran medida por la fusion de corteza cortical (Coloma et al., 2017; Kay et al., 1988).
5.4.1 Zonas de alteracion

Diferentes target de exploracion han sido definidos previamente por diversos autores en la
localidad de Valle Ancho (Coira, 1996; Mpodozis et al., 1995, 1997). Actualmente la localidad
de Valle Ancho ha sido explorada por la empresa “NGEx” quienes han obtenido interesantes
resultados en sus exploraciones, destacando 4 targets principales asociados a depdsitos
epitermales de Au cercano al limite con Chile y hacia el oriente sistema porfidicos de Cu-Mo/
Au. En el presente trabajo se pudieron reconocer 4 areas principales de alteracion en donde fue

posible identificar diferentes asociaciones minerales (Fig. 5.4.1, 5.4.5).

En general para las zonas 1y 2 identificadas (Fig. 5.4.1 y 5.4.4), se pudo observar la presencia
de la asociacion cuarzo, jarosita y arcillas blancas (posiblemente caolinita) en donde el
“lithocap ” esta conformado por rocas volcanicas oligocenas — miocenas. Si bien esta se presenta
en las 2 regiones, es en la zona de alteracion 2 donde se observa en superficie un gran deposito
epitermal posiblemente de alta sulfuracién (Corbett, 2008; Corbett y Leach 1998; Sillitoe, 2010)
en donde las rocas que albergan la alteracion corresponden a rocas volcanicas del Oligoceno las
que presentan en zonas distales una alteracion propilitica con asociaciones minerales de epidota y
clorita selectiva. Por otro lado, la zona de alteracién 3 posee asociaciones minerales diferentes,
aqui, es posible observar cuerpo porfidicos con remanentes de alteracion potasica, lo que nos

supone un sistema mas profundo que los desarrollados cercanos al limite con Chile, al mismo
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tiempo, circundante a esta alteracion y afectando a secuencias volcéanicas y a la Formacion Los

Aparejos se pudo observar la presencia de clorita y epidota selectiva en minerales maficos.

Sy . AR

Figura 5.4.1. a) Zona alteracion 1. b) Zona alteracién 2. c¢) Zona alteracién 3 d) Zona alteracion 4.

Especificamente en la zona de alteracion 3 se pudieron reconocer remanentes de alteracion
potasica con una asociacion mineral de feldespato potasico y biotita secundaria afectando a
cuerpos intrusivos porfidicos de manera pervasiva, a la que se le sobrepone una alteracion Filica
con asociaciones minerales de cuarzo — sericita selectiva en plagioclasas y en bolsones de
alteracion, caracterizando un “felescoping” entre estas 2 alteraciones (Fig. 5.4.2 a y b), en
algunos lugar también es posible observar una asociacién de arcillas blancas y clorita, cuya
asociacion forma bolsones de coloracién verdosa. Aqui se pudieron observar 3 tipos de vetillas,
la primera de ellas corresponden a vetilla finas <2 mm sinuosas (posiblemente tipo A) rellenas
casi exclusivamente por cuarzo, vetillas rectas a sinuosas de hasta 1 cm de espesor (posiblemente
tipo B) que en el centro poseen Oxidos de Cu-Fe posiblemente afectando a sulfuros primarios
tales como calcopirita - pirita, al mismo tiempo se observaron vetillas (posiblemente tipo D) de
hasta ~7 mm rectas con halos de alteracion sericitica, estas se conforman por cuarzo, 6xidos de
hierro y cobre, tales como goethita, hematita iridiscente y cuprita (Fig. 5.4.2 a, b), que cortan a la

vetillas previamente nombradas.
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N
Figura 5.4.2 a) Alteraciones y desplazamiento de vetillas identificadas en la zona de alteracién 3. En donde, K-fed =

feldespato potasico, Bt sec = biotita secundaria, Chl - llli = clorita-illita, Jar= jarosita. b) Relleno de vetillas
reconocidas en el area y asociaciones de minerales de alteracién. En donde Got - Hmt = goethita - hematita

iridiscente, Qz-Ser = cuarzo- sericita, Jar = jarosita.

Figura 5.4.3 Brecha hidrotermal reconocida en la zona de alteracion 4 emplazada en fracturas asociadas a una
cinematica de rumbo. En donde, Jar = jarosita, Cao = caolinita. Las estrias se representan por lineas azules, las

flechas azules indican el movimiento del bloque faltante.
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En algunas lugares dentro de la zona de alteracion 3 es posible observar el desarrollo de
brechizaciéon hidrotermal alterada de manera pervasiva por la asociacion mineral jarosita —
arcillas blancas (Fig. 5.4.3), estas se presentan en planos de orientacién NE en donde fue posible
en base a indicadores cinematicos de crecimiento de fibras determinar que estos planos estaban
asociados a movimientos de rumbo dextral (Fig. 5.4.4), los que son utilizados por los fluidos

hidrotermales para circular y producir estos sistemas de brechizacién hidrotermal.

Finalmente, la zona de alteracion 4 es caracterizada por poseer una orientacion NW y se acota
a la zona de dafio asociada a la falla inversa Tres Quebradas Oeste, aqui existe un alto grado de
cizalle y alteracion hidrotermal caracterizada por arcillas blancas, jarosita y clorita. Esto puede
estar genéticamente relacionado a la circulacion de fluidos hidrotermales a través de esta zona de
debilidad producida por el cizalle asociado a la gran falla inversa que exhuma al basamento

Pérmico.
5.3.3 Analisis espectral de las zonas de alteracion.

A partir del procesamiento de bandas hiperespectrales del satélite Landsat 8 mediante el
software “ENVI” y “ArcGis” en paralelo con descripciones de muestras y terreno, se pudieron
identificar diferentes zonas de alteracion hidrotermal (Fig. 5.4.4). En primer lugar, a partir de la
combinacion de banda 4/2, 6/7 y 10 en RGB se puede observar que las zonas de alteracion en
donde se describe la presencia de jarosita poseen una intensa coloracion amarilla (Fig. 5.4.4), al
obtener perfiles espectrales de estas zonas de alteracion mediante el software ENVI con la
combinacion de bandas 7 , 4 y 1, se pudo identificar que estas poseen una alta reflectancia a altas
longitudes de onda (Fig. 5.4.5 a), lo que es tentativamente I6gico cuando se observa a partir de
librerias espectrales (Kokaly et al.,2017) la firma espectral de la jarosita y caolinita (Fig. 5.4.5 b).
Al mismo tiempo, a modo de comparacion se obtienen perfiles espectrales para las rocas
correspondientes a las Formaciones Los Aparejos, ElI Cuerno y el Complejo Volcanico Joven del

Piscis obteniendo reflectancias muy por debajo a las obtenidas en las zonas de alteracion.
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Figura 5.4.5 a) perfil hiperespectral para las diferentes zonas de alteracion y unidades reconocidas en Valle Ancho.

b) Firmas hiperespectrales para diferentes minerales extraido de Kokaly et al. (2017)

Al mismo tiempo, al igual que lo expuesto por Pour y Hashim (2015), quienes realizan un
analisis espectral en porfidos de Cu mediante imagenes espectrales de Landsat 8, se pudo
correlacionar que las zonas de alteracion hidrotermal compuestas por jarosita y caolinita se

observan en la combinacion de bandas 4/2, 6/7 y 10 en RGB de coloracién amarilla.
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CAPITULO 6: DISCUSIONES

6.1 DISCUCIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDADES DE LAS UNIDADES
RECONOCIDAS EN LA LOCALIDAD DE VALLE ANCHO.

6.1.1 Ambientes de depositacion de la Formacion Los Aparejos

En base a las descripciones realizadas por Rubiolo y Pereyra (2001) en conjunto con la
informacion expuesta en el presente trabajo, se puede deducir que la Formacion Los Aparejos
posee una sub unidad inferior que esta representando un ambiente continental fluvial proximal a
la fuente dado a la baja madurez composicional y media madurez textural de las diferentes
litologias que lo componen, al mismo tiempo, las estructuras de laminacion cruzada, en artesa y
paralela en areniscas y limolitas en conjunto con las estructuras lenticulares y de paleocanales
rellenados por conglomerados redondeados e imbricados, nos permite suponer que la génesis de
estas puedo estar asociado a depositos de barra, en donde existio una variacion periddica de la

energia y un mecanismo de transporte fluvial, probablemente asociable a un rio trenzado.

Los niveles areno-limosos que se desarrollan dentro de esta unidad pueden asociarse a
Ilanuras de inundacion en donde se desarrolla una intensa bioturbacion. Al mismo tiempo algunos
niveles brechozos aislados, nos sugieren la existencia de eventos periddicos de mayor energia de
transporte y en base a sus caracteristicas litologicas podrian ser interpretados como flujos

detriticos.

La predominancia de cristales y liticos volcanicos andesiticos en la matriz y fragmentos
mayores de las secuencias arenosas y conglomeradicas que forman la subunidad inferior de la
Formacion Los Aparejos nos sugiere que durante el procesos depositacion deberia existir rocas
volcanicas asociables a un arco volcanico que se encuentra siendo afectado por procesos
erosivos. Durante el Eoceno-Oligoceno, el arco volcanico se situaba inmediatamente al oeste del
area de estudio cercano a los centros eruptivos del volcan Copiapé (Kay et al., 2013),
probablemente debido a efecto gravitatorio este arco volcanico alimento en parte durante el
Eoceno-Oligoceno con gran cantidad de sedimentos hacia el antepais. Al mismo tiempo, estudios
realizado al oeste de la region de estudio muestran que la exhumacion de nicleos Paleozoicos se

acota a una edad similar (Martinez et al., 2020) similar a los propuesta en la presente
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investigacion, por lo que una parte de los sedimentos que conforman la Formacion Los Aparejos
podrian tener una relacién genética con dicha unidad Pérmico-Tridsica. Si bien es necesario
realizar un estudio sedimentolégico en el area, asumiendo la existencia de un arco volcénico al
occidente durante Eoceno-Oligoceno, la gran presencia de liticos volcanicos y que la
deformacion durante dicho periodo se concentrd en esas latitudes exhumando nuicleos
Paleozoicos es posible sugerir que los sedimentos asociables a la subunidad inferior de la
Formacion Los Aparejos se habrian depositado en un contexto de una cuenca de antepais.

Por otro lado, en el presente estudio se definié informalmente una subunidad dentro de la
Formacion Los Aparejos que se encuentra concordante sobre los depdsitos descritos previamente
descritos. Estas corresponden a rocas volcanicas proximales tales como depositos del tipo “block
and ash” y semidistales - distales como lavas andesiticas y secuencias epiclasticas finas. Esto, nos
puede estar sugiriendo un cambio de ambiente dentro de la depositacion de esta unidad, variando
de un ambiente continental fluvial proximal a la fuente (subunidad inferior) a un ambiente

continental volcanico proximal-semi distal a la fuente (subunidad superior).

La proveniencia de la subunidad superior descrita en la Formacion Los Aparejos puede tener
relacion con el desarrollo de unidades volcanicas paledgenas en el area de estudio. A la latitud
27°30” Kay et al. (2013) caracteriza el desarrollo de cuerpos volcanicos-subvolcanicos Nedgenos
en La Puna austral a partir de los ~26 Ma. Para la localidad de Valle Ancho Mpodozis et al.
(1997) define la unidad “Lavas bdsicas del Mesozoico- Paledgeno” y posteriormente Rubiolo y
Pereyra (2001), describe el “Complejo volcanico Don Segundo” en la misma posicion geografico
donde previamente Mpodozis et al. (1997) describia las lavas del Mesozoico-Paleégeno. Rubiolo
y Pereyra (2001), asignan una edad Paledgena a este complejo volcanico debido a su posicion
estratigrafica y por estar cubierto por flujos piroclasticos daciticos nedgenos de edad 21,1 + 0,8
Ma (Gardeweg et al., 1997), al mismo tiempo, en lado Chileno, cuerpos volcanicos como el
Volcéan Jotabeche Norte (Mpodozis et al., 2020) habrian tenido actividad ya durante el Mioceno
Inferior a los 18,1 + 2 Ma (Mpodozis et al., 1995).

Si bien, en el presente trabajo se describe una concordancia entre estas subunidades de la
Formacion Los Aparejos, es necesario realizar un andlisis sedimentolégico y estratigrafico de

detalle en las secuencias Pale6genas que afloran en la localidad de Valle Ancho, para con esto

111



definir formalmente las subunidades aflorantes dentro de la region de estudio y asociar las

mismas a ambiente de depositacion en el que se formaron estas rocas.

6.1.2 Influencia del basamento en la depositacion de la Formacion Los Aparejos

Una de las interrogantes existentes en el area de estudio es el origen sedimentario de las
secuencias paledgenas y como influencia el basamento Paleozoico en la depositacion de esta
cuenca de intermontafia. En el presente trabajo se pudieron reconocer en la Formacion Los
Aparejos y en general en todas las secuencias nedgenas fragmentos silicios y rioliticos de
coloracion rojiza que poseen caracteristicas litoldgicas similares a la Formacion El Cuerno

conformada por secuencias volcéanicas explosivas, coladas de lava rioliticas e intrusivos félsicos.

Lo anterior permite suponer que estos fragmentos reconocidos en las unidad paledgenas
podrian provenir de las rocas asociables a la Formacion EI Cuerno aflorantes en la comarca del
Valle Ancho, sin embargo, no existen estudios y evidencias sedimentoldgicos suficientes que nos
permitan establecer que el origen sedimentario de estas cuencas fragmentadas cenozoicas esta
ligado a procesos erosivos del basamento Permico del area. Es recomendable bajo esta
perspectiva un estudio sedimentoldgico en detalles de las cuencas cenozoicas desarrolladas en la

localidad de estudio.
6.1.3 Edades y Correlaciones.

Formacion Los Aparejos

La Formacién Los Aparejos ha sido descrito previamente por Turner (1967), Rubiolo y Pereyra
(2001) Mpodozis et al. (1995) en las localidades de “Valle Ancho”, “Laguna Verde” y
“Aparejos” en donde asignan un rango de edad del Eoceno-Oligoceno en base a su posicion
estratigrafica. En las localidades de Laguna Verde y Aparejos aflora un segmento de esta
formacion principalmente evaporitica que representaria la base de esta, hacia el techo en la
localidad de Valle Ancho se han reportado previamente secuencias clasticas continentales que
son correlacionables a las unidades descritas en la presente investigacion.

Al mismo tiempo, la subunidad inferior y superior de la Formacion Los Aparejos descrito en el

presente trabajo puede ser correlacionado de acuerdo a las descripciones litologicas y de
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litofacies en conjunto con la posicién geogréfica - estratigrafica relativa con lo descrito
recientemente al oeste del Valle Ancho por Mpodozis et al. (2020) en la Hoja Jotabeche en sector
Chileno, en donde describe la unidad Estratos de Rio Nevado conformada por rocas volcanicas,
volcanoclasticas y clasticas que subdivide en 5 miembro, en donde especificamente el miembro
a) y e) pueden ser correlacionables al miembro Inferior y Superior de la Formacion Los Aparejos.
En la Hoja de Jotabeche (Mpodozis et al., 2020), en las cercanias del Rio Astaburuaga asignan a
los Estratos de Rio Nevado en base a dataciones de U-Pb y K-Ar una edad de entre 25,9 + 0,5y
30,01 + 0,4 respectivamente.

Complejo Volcénico Don Segundo

Esta unidad Rubiolo y Pereyra (2001) la ubica tentativamente entre el Oligoceno superior y el
Mioceno inferior de acuerdo con similitudes con el complejo volcéanico Jotabeche en territorio
chileno (Mpodozis, et al., 1991; 1995). A su vez esta cubierto por flujos piroclasticos daciticos
nedgenos de 21,1 + 0,8 Ma (Fig. 4.2) (Gardeweg, et al., 1997), libres de alteracion hidrotermal y

por lavas de andesiticas hornblenda - piroxénicas de edad miocena.
Intrusivos Tres Quebradas

Diques andesiticos-daciticos y cuerpos irregulares al norte del Valle Ancho fueron datados por
método K/Ar en 29 Ma (Linares y Gonzalez, 1990). Al Este de la Laguna Verde se indica un
enjambre de diques andesiticos que intruyen los depdsitos Cenozoicos con una edad K/Ar de 25
Ma (Linares y Gonzalez, 1990). El cuerpo dacitico de Tres Quebradas fue datado por método K-
Ar que arroj6 una edad de 30,5 + 1,5 Ma (Mpodozis et al., 1998 y Coira, 1996). Un dique
daciticos que intruye a la formacion Los Aparejos en la localidad de Valle Ancho fue datado por
método K/Ar en anfibol y sefiala una edad de 24,9 £+ 1,7 (Gardeweg et al., 1997).

Secuencia Volcanocléastica La Boca

Esta secuencia se puede correlacién de buena manera con la Ignimbrita La Puerta definida por
Rubiolo y Pereyra (2001) en la hoja de Fiambala y descripciones anteriores realizadas por Coira
(1996). Dataciones previas realizadas a esta sucesion mediante el método K-Ar en material
pumiceo arrojé una edad de 11,4 + 0,9 Ma (Coira, 1996). Por otro lado, mediante el método
40Ar/39Ar acota una edad 8,6 + 0,80 Ma (Villeneuve, 1999).
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Complejo volcénico basal del Pissis y Los Patos

Dentro de esta unidad se agrupan las secuencias de lavas andesiticas daciticas aflorantes en la
localidad de Valle Ancho asociables a centros eruptivos antiguos del Pissis. Lavas daciticas de
esta unidad que afloran en la Puerta del Valle Ancho fueron datadas por el método K/Ar en 8,5 +
0,5 Ma (Mpodozis, et al., 1998 y Coira, 1996).

Complejo volcénico joven del Pissis y Los Patos

Dentro de esta unidad se agrupan las secuencias de lavas andesiticas basalticas aflorantes en la
conjugacion de las localidades de Laguna Verde y Valle Ancho, estas estan asociadas a centros
eruptivos Pliocenos del Pissis. Una datacion por el método K/Ar, en coladas del Nacimientos del
Jaguel de una muestra tomada en la Puerta de Valle Ancho, arroja una edad 4,5 £ 0,3 Ma
(Mpodozis et al.,1998).

6.2 CORRELACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES Y LOS
DATOS CINEMATICOS OBTENIDOS EN LA LOCALIDAD DE VALLE
ANCHO.

En la localidad de Valle Ancho se definen 2 grandes sistemas estructurales. EI primero de
ellos corresponde al STQO, compuesto por retrocorrimientos de rumbo NW y vergentes al SW
que alzan el basamento Pérmico y deforman las rocas paledgenas mediante fallas de bajo angulo
enraizadas en el STQO que afectan a la Formacion EI Cuerno, produciendo un tren de pliegues
por propagacion de falla con planos axiales de rumbo NW. Rubiolo y Pereyra (2001) en la “Hoja
de Fiambala” propone que los retrocorrimientos estan asociados a una falla principal vergente al
NE (STQE) que delimita hacia SW la Laguna Verde por medio de un amplio anticlinal de
basamento (Fig. 6.1).

Por otro lado, el SVA se compone por una falla inferida sinestral de primer orden que se
encajona a través del Valla Ancho con un rumbo cercano a la W-E (Fig. 6.1) y fallas de rumbo
dextrales y sinistrales asociadas a esta gran falla. EI SVA afecta desde la Formacién EI Cuerno
hasta lavas de 4,5 + 0,3 Ma (Mpodozis et al., 1998) asociadas al Complejo Volcanico joven del

Pissis y como se pudo observar en el capitulo 5.2 y 5.3 estas se observan cortando en relacion sub
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perpendicular las fallas y trenes de pliegues correspondientes al STQO. Previamente Mpodozis et
al. (1997), propone que la fallas inferida sinestral de Valle Ancho de rumbo NW es asociable a
las fallas que se extienden desde Marte La Coipa y Potrerillos en Chile las que ya poseian

evidencias de actividad sinistral durante el Pale6geno.

Este trabajo Rubiolo y Pereyra (2001)

Valle Ancho

Ola Laguna Verde

Levenda ‘ Simbologia

|:| D. Holoceno Coluvial D §.V LaBoca \T‘g Falla Inversa: Observada, , mfenida,. ‘_\\_&1&}12 Falla Rumbe inferida: Sinestral,, Dextral,
D D. Holoceno Aluvial . P I Tres Quebradas \oa Falla Nomal A A A Manteos: Medido,, inferido 0-302, Inferido 30-603
Ij D. Holoceno Fluvial D C. V. Don Segundo ~ “f=wr2  Falla Rumbo: Dextral, Sinestral,
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RN : o | le Dl . . A
I:l C.V Toven del Pissis D 5. Ve de Valle Ancho NN Falla inferida: Inversa . Normal . ﬂ,)l__,l.(z Plicgue: Anticlinal,, Sinclinal,

N i

. C. V. Basal del Pissis . Fm. El Cuerno §1.\'\\2 Falla Rumbo: Sinestral,, Dextral,

Figura 6.1. Perfil estructural esquematico que agrupa los modelos propuestos en el presente estudio con lo

propuestos previamente por Rubiolo y Pereyra (2001).

A partir del anélisis cinematico realizado en 5 estaciones cinematicas, se pudieron determinar
2 direcciones principales de acortamiento E-W para la familia de planos de falla “A” (tabla 6.1) y
N-S a NNW-SSE para la familia de planos de falla “B”. Las soluciones de los planos obtenidos a
partir de la familia de fracturas “A” son en su mayoria (n = 4) soluciones de Rumbo tanto
dextrales como sinistrales, donde sus ejes axiales de maximo acortamiento (A1) y elongacion (A3)

son sub Horizontales. Al mismo tiempo, dentro de esta familia una de las estaciones (estacién 3)
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posee una solucion del plano normal a diferencia de las otras. Modelos anédlogos y casos de
estudios (McClay, 1997; McClay y Bonora, 2001) exhiben que es comudn que en los sistemas de
rumbo se desarrollen en el contexto de una cuenca pull-apart fallas de meso y macro escala de
reacomodamiento de régimen transtensivo subparalelo a oblicuas a la conjugacion de los sistemas
principales de rumbo (Fig 6.2). Para el caso del SVA, estas estructuras pueden corresponder a

sistemas de pull-apart de meso escala que desarrollan una extension local.

~ 7/~
Figura 6.2 Sistemas del tipo pull-apart transtensivas desarrolladas en la conjugacion de fallas de rumbo. Extraido de
McClay y Bonora (2001).

—

Estacion regimen n nT Al 22 A3
Inversa 3 3 172/77 285/05 016/12
Estacién1 Normal 1 1 314/18 068/51 212/34

Rumbo 12 15 201/21 356/67 107/9

Inversa 8 8 264/59 088/31 357/02

Estacién2 Normal 3 3 155/22 253/19 019/60

Rumbo 9 10 012/14 158/74 280/09

Inversa 4 4 258/72 031/13 124/13

Estacién3 Normal 1 1 354/10 258/30 101/58

Rumbo 5 5 031/10 122/04 231/79

Inversa 3 3 286/59 030/09 125/30

Estacién4 Normal 3 3 188/05 284/55 94/35

Rumbo 6 6 175/15 356/75 265/01

Estacién 5 Inversa 7 8 298/65 043/07 136/24

~  Rumbo 7 7 011/09 158/79 280/06

., Rumbo 10 12 245/01 339/83 155/07
Estacidén 6

Normal 2 2 004/19 101/19 232/62
Tabla 6.1 Azimut y buzamiento promedio de los ejes axiales obtenidos a partir de las estaciones cinematicas,

ploteados en FaultKin.

Por otro lado, la familia de planos de falla “B”, poseen direcciones de acortamiento NNE-
SSW y NNW-SSE v las soluciones del plano de todas las estaciones son inversas en donde los
ejes axiales de maximo acortamiento (A1) se encuentran subverticales y los ejes de maxima
elongacion (A3) e intermedio (A2) sub Horizontales (Tabla 6.1). Estas soluciones describen el
campo de strain tipico en donde se desarrollan sistemas compresivos, donde se producen
acortamientos maximos en la horizontal producido por el desarrollo de fallas inversas (McClay,
1997; Allmendinger et al., 1989).
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MAPA CINEMATICO
68“416'W 68°44'W

68°44'W
Figura 6.3 Mapa cinemético que exhibe las direcciones de contraccion y extension obtenidas a partir de las
estaciones cineméticas 1-5.

Tomando en cuenta los datos cinematicos adquiridos dentro de estos 2 grandes sistemas
estructurales (STQO Y SVA), se puede observar una correlacion directa entre las direcciones de
acortamiento obtenidos y el desarrollo de las estructuras observadas en la localidad de Valle
Ancho (Fig. 6.3). En primer lugar, las direcciones de contraccion cercanas a la N-S obtenidas a
partir de familias de planos de falla “B” (Inversas Rake > 45°) es oblicuo a la orientacion
principal de; las estructuras a macro escalas de orientacion NW-SE correspondientes a fallas del

STQO, los planos axiales de pliegues que afectan a las secuencias oligocenas y a la orientacion
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del basamento Pérmo — Tridsico (Fig. 6.3, 6.4, 6.5). Esto, nos permite establecer que el campo de
strain producido por la cinematica y direccion del acortamiento obtenido a partir de los datos a

meso escala, es consecuente con el desarrollo de las fallas inversas a macro escala.

N° de datos
2

Estacion 2

Estacion 5
Estacionl
Estacion 4 % lg

Estacion 3 Y

g
v
v
Yf/? ;

Figura 6.4 Direcciones de contraccion obtenidas para la familia de planos de falla B y comparadas con la orientacion

de las estructuras del sistema estructural Tres Quebradas Oeste.

Las soluciones del plano obtenidas a partir de la familia de fracturas “A” corresponden a
sistemas de rumbo con una direccion de acortamiento W-E, lo que es correlacionable al
desarrollo de las estructuras observadas en el sistema estructural SVA (Fig. 6.5). En donde la
falla de primer orden sinestral inferida de Valle Ancho posee una orientacion WNW-ESE vy las
fallas dextrales asociadas a esta poseen una orientacion NE-SW. Esto, nos permite establecer que
el campo de strain producido por la cinematica y direccidn del acortamiento obtenido a partir de
datos a meso escala, es consecuente con el desarrollo de las fallas de rumbo, tanto sinestrales y

dextrales a macro escala reconocidas en el area (Fig. 6.5).
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Figura 6.5 Modelo estructural propuesto para la localidad de Valle Ancho y soluciones del plano en planta obtenidas
de las estaciones cinematicas 1, 2 y 3. Las flechas azules indican la direccion de acortamiento para la familia de
fracturas Ay las negras a la familia B.

Es interesante observar la relacion sub perpendicular existente entre las direcciones de
acortamiento producidos en cada uno de los eventos de deformacién (Fig. 6.5), lo que se puede
deber debido a anisotropias estructurales intrinsecas del basamento que controlan y controlaron
los regimenes de strain ocurridos durante el Cenozoico, pudiendo observar que a medida que
observamos la deformacion en las cercanias del basamento exhumado las estructuras se vuelven
mas recurrentes. Tanto a escala de afloramiento como a macro escala es posible observar fallas
de rumbo que cortan sub perpendicularmente y desplazan las fallas inversas, pliegues
correspondientes al STQO y el basamento correspondiente a la Formacion ElI Cuerno. Lo
anterior, nos podria sugerir que el evento tectonico que produjo el STQO sucedié temporalmente

previo al desarrollo del SVA.
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6.3 TEMPORALIDAD DE LA DEFORMACION EN LA TRANSICION DE
CORDILLERA FRONTAL Y LA PUNA A LA LATITUD 27°30° S.

6.3.1 Modelo evolutivo y temporalidad de la deformacion en la transicion de Cordillera
Frontal y La Puna a la latitud 27°30’ S.

A partir de estudios previos realizados circundante y en el Valle Ancho (Mpodozis, et al.,
1991; Coira, 1996; Mpodozis et al., 1997; Rubiolo y Pereyra, 2001; Mpodozis et al., 2020) en
conjunto con lo expuesto en el presente trabajo se logran definir 2 grandes eventos de
deformacion que afectan desde rocas Neopaleozoicas a rocas pliocenas, durante el Cenozoico

tardio.

El primer evento que es posible definir en la localidad de Valle Ancho, ha sido descrito
previamente en la “Hoja de Fiambalad” (Rubiolo y Pereyra, 2001) en donde se propone que existio
en el contexto de Cordillera Frontal un evento compresivo que se desarrollé durante el Cenozoico
y produjo el alzamiento de rocas neopaleozoicas mediante fallas inversas de alto angulo
bivergentes de orientacion NW-SE que actlan en el contexto de un amplio anticlinal de
basamento (Fig. 6.6 (1)).

El hecho de que se pueda correlacionar las rocas denominadas “Estratos de Rio Nevado”
(Mpodozis, et al.,1991) de edad 25,9 + 0,5 Ma y 30,01 + 0,4 Ma (Mpodozis et al., 2020) y la
Formacion Los Aparejos en el Valle Ancho (ver Capitulo 6.1), en conjunto con las edades de ~25
Ma (Linares y Gonzalez, 1990) de los enjambres de diques que afectan a la Formacion Los
Aparejos, nos permite suponer que el primer evento tectonico estaria ocurriendo al menos desde
los ~30 Ma y que dicho proceso no habria afectado Unicamente a la Formacion EI Cuerno, sino
que también estaria fragmentando las cuencas que se estarian desarrollando en la latitud (Fig. 6.6
2). En donde en un comienzo la deformacién se habria concentrado al NE del Valle Ancho en la
localidad de Laguna Verde afectando al basamento Pérmo — Triasico mediante una falla inversa
que produce un anticlinal por flexura de falla (Rubiolo y Pereyra, 2001) (Fig. 6.6 1) debido a que
probablemente existia una estructura heredada previa a la orogenia Andina que dado los

regimenes de strain permitieron que esta se reactivara y posteriormente durante el Oligoceno
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superior — Mioceno inferior se habrian producidos retro corrimientos vergentes al SW que
habrian favorecido la consecuente exhumacion de la Formacion El Cuerno y la fragmentacion —
deformacion de las rocas oligocenas correspondientes a la Formacion Los Aparejos manifestado
por el tren de pliegues que se desarrollan en esta unidad (Fig. 6.6 (2)).

m Pre Oligoceno

Leyenda Simbologia
Miocéno
Scouencia Volcanica LaBoca | >~ Pallainversa
Paleogeno y? Y Falla inversa: Observada,, Inferida

Fm. Los Aparcjos 14

S¥e:deValle Anch 1 ‘ ! Falla de Rumbo

Pérmico
Fm. El Cuerno

X X X
X %

Oligoceno (~30 Ma) - Mioceno ( 11-16 Ma)

Figura 6.6 1) Modelo estructural esquemético 3D para la deformacién propuesta por Rubiolo y Pereyra (2001). 2)
Modelo estructural esquematico 3D para el primer evento estructural registrado en el presente trabajo.

121



Superiormente este primer evento tectonico puede ser acotado al Miocena Inferior - Medio.
esto debido a que, en diferentes lugares del Valle Ancho es posible observar secuencias
volcanicas — volcanoclasticas que sobreyacen en una notoria discordancia angular con las rocas
correspondientes a la Formacion Los Aparejos. Las rocas volcanicas denominadas “Ignimbrita de
Valle Ancho” poseen edades medidas en territorio Chileno mediante el método K/Ar de entre los
16,9 £ 1,2 Ma y 15,3 + 0,8 Ma (Mpodozis et al., 1995), mientras que en la localidad de Valle
Ancho a la secuencia informal denominada Unidad Volcanocléstica La Boca posee edades de
11,4 £ 0,9 Ma (Coira, 1996).

El segundo evento tectonico que se manifiesta en la localidad de estudio fue descrito en
primer lugar por Mpodozis et al. (1997), en donde caracteriza la existencia de una falla de rumbo
de primer orden E-W que se extiende a través del Valle Ancho desde territorio Chileno quien
asigna a esta falla una edad de desarrollo desde el Oligoceno. En el presente trabajo, la actividad
tectonica asociada a este sistema de rumbo que se compone no solo por una falla sinistral inferida
encajonada por el Valle Ancho, sino que a un sistema de fallas tanto dextrales como sinistrales,
se acota a una actividad que comenzaria durante el Mioceno Inferior (Fig. 6.7), en paralelo al fin
del desarrollo del primer evento documentado en el presente trabajo. Esto debido a que, tanto a
escala de afloramiento como regional, este sistema se ve truncando la deformacion producida en
el primer evento, de manera que se pueden observar los limbos de los pliegues truncados y
desplazados, al igual gque las fallas de caracter regional. Lo que nos indica que temporalmente
este evento deberia desarrollarse posterior o cercano al final de la deformacion producida por el

primero (Fig. 6.7).

Ahora bien, Mpodozis et al. (1997) asigna una edad de la génesis de esto proceso de
deformacion en territorio Chileno al Oligoceno, esto supone una problematica ya que la
deformacion producida por este sistema de rumbo se ve truncando el proceso de deformacién
contraccional que afecta a la Formacion Los Aparejos, cuya edad asignada por correlaciéon se
asigna al Oligoceno, por tanto lo expuesto en este trabajo sugiere que la actividad de los sistemas

de rumbo debiesen desarrollarse posterior a la deformacion contraccional y depositacion de esta
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unidad, es decir desde el Mioceno inferior. Es interesante observar que dicho rasgo estructural de
rumbo coincide espacial y temporalmente con la migracion y el desarrollo de algunos eventos
vulcano-magmaticos en la localidad de Valle Ancho y en territorio Chileno descritos por diversos
autores, manifestandose un control estructural de rumbo en algunos depositos mineralizados
durante el Mioceno medio-superior, como el caso de Marte y la Coipa (Vila y Sillitoe, 1991,
Mpodozis et al., 1995, 1997; Kay et al., 2000, 2009; Mpodozis y Kay 2002; Goss y Kay, 2009;
Goss et al., 2013; Kay et al., 2013)

\E_ Mioceno inferior - Pleistoceno
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9 R Falla inversa
Sceuencia Volcanica La Boca

===
Paleogeno /3 Y Falluinverss: Obscrvada,, Inferida,
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Fm. Los Aparcjos

§:Ve: dzValle Anctio 4 ’ L, Falla de Rumbo

Pérmico
Fm. El Cucno

Figura 6.7 Modelo estructural esquematico 3D para el segundo evento estructural registrado en el presente trabajo.

Este segundo evento se habria estado desarrollando en la localidad de Valle Ancho incluso
durante el Plioceno, esto evidenciado por corrimientos sinestral observados en secuencias de

lavas asociables al “Complejo volcanico Joven del Pissis” (Rubiolo y Pereyra, 2001) que se
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ubican en la entrada del Valle Ancho y fueron datadas mediante el método K/Ar en una edad de
4,5 + 0,3 Ma (Mpodozis et al.,1998). En el &rea, no se evidencia que las secuencias de depositos
aterrazadas de edad inferida Pleistocena que cubren gran parte de las unidades aflorantes fueran
afectadas por algin proceso de deformacion por lo que se acota la ocurrencia de este evento a él
Pleistoceno.

6.3.2 Variacion temporal de los campos de strain en el limite oriental de Cordillera Frontal.

Tal como se discute previamente (capitulo 6.3.1), para la transicién de la Puna con Cordillera
Frontal, en la localidad de Valle Ancho se pudo definir 2 grandes eventos de deformacion. Al
mismo tiempo, se pudo correlacionar los campos de strain obtenidos a partir de 2 grandes
familias de fracturas/planos de falla a meso escala con 2 grandes sistemas estructurales (STQO y
SVA) que se desarrollan en el area (Capitulo 6.2).

Es en base a lo anterior, que es posible definir que existieron 2 grandes campos de strain que
se habrian desarrollado en 2 contextos estructurales y temporales diferentes (Tabla 6.2). El
primero de ellos estaria asociado a las soluciones del plano inversas obtenidas a partir de las
familias de fracturas “B”, las que poseen direcciones de acortamiento que varian de NNW a NNE
y se correlacionan de buena forma con el desarrollo del sistema estructural Tres Quebradas Oeste
(ver capitulo 6.2). Como se discutio previamente (capitulo 6.3.1), este sistema se habria
desarrollado durante el Oligoceno al Mioceno Inferior, por lo que es durante ese periodo en
donde se habria desarrollado el campo de strain que responde a un sistema de deformacion

inverso (Fig. 6.8).

124



Oligoceno inferior -
Mioceno inferior

Mioceno inferior-
Pleistoceno.

Oligoceno- Nedgeno

Tabla 6.2 Resume los campos de strain y direcciones de acortamiento obtenidas en las estaciones cineméticas del area de estudio y la temporalidad de ocurrencia.
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Oligoceno (~30 Ma) - Mioceno ( 11-16 Ma)

Figura 6.8 Modelo estructural esquematico 3D y direcciones de maximo (azul = A1), intermedio (verde = A2) y

minimo acortamiento (rojo = A3) obtenidos para los 2 eventos de deformacion.

Por otro lado, el segundo campo de strain que se estaria desarrollando en el area de estudio
esta asociado a las soluciones del plano de rumbo obtenidas de la familia de fracturas “A”, en
esta se pudo obtener una direcciones de acortamiento E-W y una extension horizontal N-S,
denotando una permutacion del A3 por el A2 (Fig. 6.8). Como se discutié previamente (capitulo
6.3.1), esta deformacion se desarrolld posterior al evento que genero el STQO, desde el Mioceno
medio hasta el Pleistoceno en donde se generaron campos de strain regionalizados de rumbo en la

localidad de Valle Ancho. Lo anterior es congruente ya que es comun que el ultimo evento de
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deformacion es el que mejor se preserve en cuanto a los indicadores cinematicos que se

producen, pudiendo asi documentar de mejor manera dicho proceso (Allmendinger et al.,1989).

6.3.3 Evidencias de deformacion Nedgena a la latitud 27° 30’ S.

Los primero trabajos (Allmendinger et al., 1982, Allmendinger et al., 1989) relativamente
cercanos al area de estudio han sido realizados al Norte y NE del Valle Ancho, centrados en el
limite sur de la Puna (25° - 27° S) y el limite septentrional de Sierras Pampeanas. En estos se
exhiben grandes lineamiento de orientacion N-S de carécter inversos generados durante el
Cenozoico y se habrian producido como resultados de campos de deformacién que responden a
una solucién del plano inversa con direcciones de acortamiento E-W (Allmendinger et al., 1989).
Al mismo tiempo, Allmendinger et al. (1989) exhibe que, en el contexto de la Puna, la
deformacion Neogena se habria concentrado en el limite sur de este dominio con eventos de
extension horizontal N-S y contraccion E-W, asociado a sistemas de rumbo de orientacion NW-
SE, similar a lo observado en la region de estudio. Lo anterior Allmendinger et al. (1989) lo
atribuye a un “efecto de borde” relacionado a la disminucién de la topografia, la disminucion del

acortamiento producido en el antepais y tal vez a la orientacion de la placa de nazca subductada.

Nuevos estudios (Carrapa et al., 2006; Carrapa et al., 2008; Carrapa et al., 2011; Barnes et al.,
2012; Safipour et al., 2015) que describen la exhumacion de las rocas aflorante en el limite
meridional de la Puna con los dominios morfotectonicos de la Precordillera y Sierras pampeanas
al Este del area de estudio en el bolsén de Fiambala a la latitud ~27° S, exhiben que de oeste a
este existiria una deformacion fuera de secuencia (Safipour et al.,2015), la que en un comienzo se
caracteriz6 por la exhumacion de rocas premesozoicas de la Precordillera Argentina a los
aproximadamente ~23 Ma (Safipour et al., 2015) mediante un mecanismo de deformacion de
Piel Gruesa. Esto produjo un alto topografico que se denomina “Sierra de las Planchadas”, y la
consecuente formacion de cuencas de antepais cenozoicas que actualmente conforman el bolson
de Fiambala. Posteriormente se comenzaria a producir una fragmentacién de estas cuencas
mediante un mecanismo de deformacién de piel fina fuera de secuencia, con estructuras de
orientacion N-S con una migracion de la deformacién de W - E desde los ~ 11 Ma - ~ 2 Ma en
base a datos termocronoldgicos (Safipour et al., 2015), evidenciando asi la existencia de

deformacion Nedgena en la region.
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Posteriormente, estudios cinematicos y de anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS)
(Quiroga et al.,, 2020) muestran una correlacion directa de estas estructuras propuestas
previamente en la cuenca de Fiambald con lineaciones magnéticas paralelas a la tendencia
estructural principal por lo que dicha caracteristica se habria desarrollado durante una tectonica
activa. Al mismo tiempo Quiroga et al. (2020) propone que este régimen de deformacion en base
al analisis cinematicos de planos de falla y AMS se habria desarrollado como respuesta de una
direccion de acortamiento E-W desde los ~23 Ma hasta los 6 Ma, en donde cambiara la tendencia

en la direccion de acortamiento en sur de la Puna a una orientacion N-S (Quiroga et al., 2020).

Los resultados expuestos en el presente trabajo nos permiten establecer que durante el
Neogeno especificamente desde el Mioceno al Pleistoceno para la regién austral de la Puna en el
limite con la Cordillera Frontal durante el Mioceno tardio existirian importantes eventos de
deformacion ligados a direcciones de contraccion E-W y extension horizontal N-S caracteristico
de los sistemas de rumbo, al mismo tiempo, en que en Sierras Pampeanas al oriente los sistemas
durante este periodo estarian generando corrimiento inversos con acortamiento con direcciones
cercanas a la E-W (Allmendinger et al., 1989; Schoenbohm y Carrapa, 2015; Zhou y
Schoenbohm, 2015; Safipour et al., 2015; Quiroga et al., 2020). Durante este mismo periodo,
Giambiagi et al. (2016), reporta el desarrollo de sistemas de rumbo de orientacion NW-SE
similar a los propuesto en el presente, sin embargo, su investigacion esta ligada a regimenes de

esfuerzo y es discutido mas adelante, en el capitulo 6.5.2.

128



6.4 GRANDES LINEAMIENTOS DE LA LOCALIDAD DE VALLE ANCHO
Y SU INFLUENCIA EN LA DEFORMACION CENOZOICA A LA
LATITUD 27°30°.

6.4.1 Origen de la orientacion NW-SE del basamento Pérmo - Triasico

Tal como se exhibe en el marco geoldgico regional (ver Capitulo 3) el basamento que se
observa en el &mbito de Cordillera Frontal a la latitud de estudio corresponde a rocas Pérmo —
Tridsicas (Ramos y Ramos, 1979; Kay et al.,1989; Llambias et al.,1993; Kleiman et al.,2009;
Martinez et al., 2013) asociables al Grupo Choiyoi (Kay et al.,1989), cuyas unidades que la
conforman afloran desde los 23° - 42° S (Kleiman et al.,2009). El contexto tectonico en el que se
producirian estas, se asocia al desarrollo de un margen activo de subduccion de placas del tipo
oceanico-continental (Kleiman et al.,2009; Del rey et al.,2016; Oliveros et al.,2020) lo que
produjo el ciclo orogénico denominado “San Rafaeleano”. El contexto evolutivo de este margen
Paleozoico tardio — Mesozoico Inferior a sido discutido por diversos autores (Kleiman et al.,
2009; Del rey et al., 2016; Coloma et al., 2017; Oliveros et al., 2020,) los que plantean diferentes
procesos evolutivos. La temporalidad relativa respecto al magmatismo, la deformacion, asi como
las condiciones tectdnicas en las que se desarrollan las Rocas Pérmo-Tridsicas asociadas al Grupo

Choiyoi continta siendo controversial (Kleiman et al., 2009).

Estudios realizados por Kleiman et al. (2009) plantean que en la Cordillera frontal entre las
latitudes 30° - 35° S la evolucion desde el Pérmico inferior estuvo caracterizada por una
subduccidn oblicua con una placa oceanica subductada con orientacion N30°E lo que produjo en
el continente el desarrollo de un orégeno con una orientacion N-S a NNW-SSE en conjunto con
el desarrollo de sistemas transpresivos con sistemas inversos dextrales de orientacion NW-NNW
(Fig. 6.9). Posteriormente, plantea que a los ~280 Ma producto a la disminucion del Angulo de
convergencia manteniendo la direccién de subduccion, se comenzaria a desarrollar una
transtension y el desarrollo de grandes lineamientos sinistrales de orientacion WNW a lo largo de
todo el margen, produciendo un desplazamiento y rotacién a los sistemas generados previamente.
Finalmente plantea que a partir de los ~260 Ma el sistema orogénico San Rafaeleano habria
comenzado a colapsar dando paso a sistemas de rumbo Sinestral de orientacion NW-SE,

transformando finalmente el margen activo a un margen pasivo lo que permite el adelgazamiento
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cortical, el desarrollo de sistemas extensivo y la posterior fusion cortical que produce el

desarrollo de las provincias magmatica acidas del Choiyoi (Kay et al., 1989).
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Figura 6.9 Esquema tectonico evolutivo del margen convergente desarrollado durante el Carbonifero tardio y

Pérmico tardio. Extraido de Kleiman et al. (2009)

Por otro lado, estudios mas recientes (Del Rey et al., 2016; Oliveros et al., 2020), exhiben que
no es necesario que ocurra un cambio de un régimen de subduccion activo a uno pasivo durante
el Pérmico superior (Kleiman et al., 2009) y proponen que la subduccién ha sido continua a lo
largo de todo el margen continental al menos desde el Carbonifero (Del Rey et al.,2016; Oliveros
et al.,2020). Durante las fases de colapso del sistema orogénico san Rafaeleano es donde
comienza a desarrollarse las unidades que conforman el Grupo Choiyoi lo que comienza a
colmatar las cuencas extensivas — transtensivas desarrolladas durante este proceso (Coloma et
al., 2017; Kleiman et al., 2009).

Para la localidad de estudio, a los 27° 30’ S se pudo observar un sistema de Piel Gruesa
conformado por grandes fallas inversas de orientacion NW-SE que se extienden desde la
localidad de Laguna Verde y Valle Ancho hasta el borde NE del Salar de Maricunga, exhumando
rocas asociables al Grupo Choiyoi. Esto es un rasgo particular entre las latitudes colindantes, ya
que al sur y norte de la region las estructuras que afectan al basamento Pérmico - Triasico en la
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Cordillera Frontal Chilena se presentan con una orientaciéon N-S (Mpodozis et al., 2020;
Mpodozis et al., 1996, Martinez et al., 2015; 2016; 2017; 2019; 2020). En la Hoja de Fiambala
(Rubiolo y Pereyra, 2001), se describe e interpreta a estas estructuras como fallas de orientacion
NNW ligadas a un sistema de cuencas del tipo “Pull-Apart” relacionadas a desplazamiento
laterales con dextrégiros que se asocian a importantes fallas corticales generadas durante el

Paleozoico (Ramos, 1988).

En la region de estudio se puedo documentar que este sistema se mantuvo activo durante el
Cenozoico y probablemente estas estructuras podrian guardar relacion a zonas de debilidad de
orientacion NW-SE producidas previo a la orogenia Andina descritas previamente por diversos
autores (Ramos y Ramos, 1979; Ramos, 1988; Llambias et al.,1993; Kleiman et al.,2009), en
donde la geometria de la deformacion que se estaria desarrollando entre las localidades de
Laguna Verde y Valle Ancho nos sugieren que la estructura oriental que conforma el Sistema
estructural Tres Quebradas corresponderia a una falla invertidas tectonicamente en el sentido de
McClay y Buchanan (1992) que se encuentran asociadas a discontinuidades heredadas del ciclo
orogénico San Rafaeleano. Al mismo tiempo, se propone que la falla inversa que produce el
anticlinal de basamento (STQE) corresponderia a una falla principal desde la que se desarrollan
los retrocorrimientos que afectan tanto a la Formacién ElI Cuerno como a la Formacion Los
Aparejos. Modelos propuestos por McClay y Buchanan (1992) muestran que estas fallas
antitéticas se hacen mas numerosos en etapas tardias de los sistemas de inversion y acomodan la
mayor parte de la deformacion contraccional, lo que es consecuente a lo que se plantea en el

presente trabajo en cuanto a la temporalidad de las fallas.

6.4.2 Influencia en la deformacion del basamento Pérmico.

Como se pudo evidenciar en el presente trabajo, en el area de estudio se desarrollaron
importantes eventos de deformacion contraccional durante el Oligoceno al Mioceno Inferior. Al
mismo tiempo, se puede correlacionar de buena forma las estructuras NW-SE asociadas al
sistema estructural Tres Quebradas Oeste (Figura 6.3, 6.5) y las direcciones de acortamiento
obtenidas a partir del andlisis cinematico (tabla 6.2). Sin embargo, no queda claro hasta el
momento la influencia del basamento en la orientacion de las direcciones de contraccion, el

desarrollo de los campos de strain y la orientacién de los pliegues NW-SE.
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En los cinturones orogénicos la reologia de las rocas nos influenciara en gran medida el
comportamiento mecénico de la deformacion (Pfiffner, 2006; 2017). EI hecho de que entre la
localidades de Valle Ancho y Laguna Verde se exhume en un primer momento el basamento
Pérmico mediante una fallas de orientacion NNW y vergente al NE, nos supone que en
profundidad existe una debilidad y un limite reoldgico entre las rocas del Pérmico de la
Formacion El Cuerno y del Devonico correspondientes a la Formacion Punillas ambas descritas
por Rubiolo y Pereyra (2001) y que afloran inmediatamente al este de la localidad de Valle
Ancho ya en la Precordillera (Fig. 1.2, 1.3y 6.1).

El limite reolégico descrito previamente en paralelo con el consecutivo desarrollo de la
contraccion durante el Oligoceno al Mioceno Inferior permitid que debido a una mecénica de
deformacion y descomposicion de esfuerzo, se comenzaran a desarrollar retrocorrimientos, los
que ademas de exhumar el basamento Pérmico con vergencia al SW y generar una geometria de
“Pop-Up”, comenzaron a propagar la deformacion hacia la cobertura cenozoica correspondiente a
la Formacion Los Aparejos, cuyo sistema que se encuentra enraizado en el basamento Pérmico
afectd y controlé los campos de strain, las direcciones de acortamiento y la geometria de la

deformacion.

Este proceso de deformacion que afecta al basamento con estructuras orientadas NW-SE fue el
responsable de: (1) las direcciones de contracciones cercanas a la N-S a NNW-SSE obtenidas a
partir de las estaciones cinematicas realizadas en las secuencias cenozoicas y (2) la orientacion
sub paralela (NW-SE) de los planos axiales de pliegues que afectan a la Formacion Los

Aparejos.

Este mecanismo de traspaso de la deformacion hacia la cobertura es explicado por el aumento
de la energia gravitatoria y a el equilibrio litostatico, en donde la estructura al levantar el
basamento aumenta la fuerza gravitatoria sobre la falla inversa, generando que la propagacion de
la deformacidn se traspase a fallas inversas de atajo “shortcuts” afectando tanto a la cobertura
como al basamento (McClay y Buchanan, 1992; McClay, 1995; Sibson, 1995).
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6.5 IMPLICANCIAS REGIONALES EN LA CONSTRUCCION
CENOZOICA DE LOS ANDES CENTRALES A LA LATITUD 27°30° S.

6.5.1 Progresion de la deformacion durante el Cenozoico a la latitud 27° 30 S.

Existen interrogantes en cuanto a la construccion Cenozoica de los limites de la Puna y
Cordillera Frontal a la latitud 27°30° S. Una de ellas es la relacién espacio temporal de la
deformacion que afecta a la Cordillera Frontal - Puna en comparacion a la Precordillera
Argentina y Sierras Pampeanas. En primer lugar, al oeste del Valle Ancho en la Cordillera
frontal estudios (Martinez et al., 2019) exhiben edades de exhumacion de rocas Pérmo —
Triasicas, mediante el método de trazas de fision en apatito (AFT) con edades entre 55.8 + 4 Ma
y 38.8 £ 3 Ma, indicando que la deformacién Cenozoica a la latitud 27° 30 S se concentrd en

esta region de los Andes Centrales (Fig. 6.10).

En segundo lugar, con los datos expuestos previamente podemos definir que en la Localidad
de Valle Ancho existe una temporalidad de la deformacion compresiva acotada desde el
Oligoceno al Mioceno Inferior-Medio (~ 31 Ma — ~16 Ma) (ver capitulo 6.3.1) de esta forma
podemos deducir que la exhumacion del basamento y la fragmentacion de las rocas oligocenas en

la transicion Puna - Cordillera Frontal pudo haberse acotado dentro de estas edades (Fig. 6.10).

Finalmente, en el Limite de los dominios Precordillera y Sierras Pampeanas cercanas a la
latitud 27° 30 S diferentes autores (Carrapa et al., 2011; Safipour et al., 2015) exhiben edades
de exhumacion mediante el método AFT para las rocas Paleozoicas — pre Paleozoicas de la
Precordillera entre los 21 - 14 Ma, al mismo tiempo muestran en base a termocronologia
mediante el método de AHe (sistema U-Th/He) (Farley et al., 1996) en depdsitos sinorogénicos,
que posterior a los 14 Ma, la deformacion se propago y migro hacia el antepais, generando la
fragmentacion del mismo con una deformacién fuera de secuencia que actué hasta los ~2 Ma
(Safipour et al., 2015) (Capitulo 6.3.3) (Fig. 6.10).

Ahora bien, cuando observamos las temporalidades longitudinalmente a la latitud 27° 30 S, se

puede observar que las edades de deformacién mas jévenes se concentran en porciones orientales
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de los Andes Centrales, y las edades més antiguas se centran en la Cordillera Frontal. Al mismo
tiempo, las edades de deformacion propuestas para el limite de dominio de la Cordillera Frontal y
La Puna nos sugieren una progresion de la deformacion compresiva de W-E en donde en un
primer lugar durante el Cenozoico temprano esta se centr6 en la Cordillera Frontal Chilena y ya
para el Oligoceno - Mioceno Inferior se encontraria hacia el limite con el dominio de La Puna en
la localidad de Valle Ancho y finalmente para el Cenozoico Tardio estaria actuando en la

Precordillera — Sierras Pampeanas (Fig. 6.10).

6.5.2 Correlacion de los sistemas estructurales reconocidos en Valle Ancho con los de escala
orogénica

Cuando se observa la geometria y las secuencias que afecta la deformacion del Valle Ancho -
Laguna Verde, es posible relacionarla a la deformacion que se documenta en otras regiones al
occidente del area de estudio en Cordillera Frontal, en donde grandes bloques Pérmo - Triésicos
son exhumados mediante un mecanismo de Piel Gruesa con geometrias de “Pop- Up” dentro de
una consecuente faja plegada y corrida que se desarrolla con una vergencia principal hacia el este
(Martinez et al., 2016) (Fig. 6.10).

Trabajos previos proponen que la deformacion que afecta a los dominios de la Precordillera —
Sierras Pampeanas estaria asociado a un gran “detachment” (sistema sub — andino) que se genera
a los ~15-20 km asociado a un limite fragil — ductil dentro de la corteza cortical (Allmendinger y
Zapata, 2000) (Fig. 6.10). Este, distribuye la deformacion de toda la corteza dentro de estos
dominios, produciendo durante el Cenozoico, corrimiento hacia el oriente y occidente
exhumando rocas pre Cambricas, neo paleozoicas y cenozoicas (Allmendinger y Zapata, 2000;
Ramos et al., 2002; Alvarado y Ramos, 2011; Safipour et al.,2015; Quiroga et al., 2020) (Fig.
6.10).

Es interesante observar que a escasos kilometros hacia el oriente del Valle Ancho en la
Laguna Los Aparejos ya en la Precordillera Argentina, comienzan a aflorar secuencias de rocas
Ordovicicas como respuesta a un gran sistema de Piel Gruesa con fallas inversas N-S con

vergencia hacia el W, opuesto a la vergencia principal observada en Cordillera Frontal (Rubiolo y
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Pereyra, 2001; Mpodozis et al.,1997) (Fig. 6.10). Lo anterior es de importancia ya que, si los
sistema de deformacion que se desarrollan al Este de Valle Ancho estan asociado a un sistema de
deformacion diferente al de Cordillera Frontal, la regién del Valle Ancho representaria una zona

de transicion entre los diferentes sistemas de deformacién que afecta a los Andes Central.

En el presente trabajo utilizando, velocidades de ondas sismicas (Vs) (Calixto et al., 2013),
datos sismicos de “usgs”, perfiles estructurales realizados previamente a la latitud de estudio
(Allmendinger y Zapata, 2000; Rubiolo y Pereyra, 2001; Ramos et al.,2002; Alvarado y Ramos,
2011; Martinez et al.,2015,2016, 2019; Mpodozis et al.,1997; 2019), datos de “yield strength” a
lo largo del “flat-slab” pampeano (Farias et al., 2010) y los limites propuestos por Tassara et al.
(2006) para el slab, moho y las discontinuidades de densidad intra-corteza (ICD) a la latitud 27°
30’S, se propone un perfil de escala orogenico a la latitud 27°30” (Fig. 6.10) en donde se puede
observar que los sistemas estructurales propuestos para el limite de los dominios
morfoestructurales de la Puna - Cordillera Frontal corresponderian a las fallas mas orientales
asociadas al gran “detachment” que rige en Cordillera Frontal (Martinez et al.,2016), el que se
desarrolla a los ~10 km de profundidad (Martinez et al., 2016). Por consecuente, la region del
Valle Ancho estaria representando una zona de transicion entre el sistemas de deformacion que

rige en Cordillera Frontal y el sistema sub — andino, tal como propone Mpodozis et al. (1997).
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Figura 6.10 Traza de orientacion E-W a la latitud 27° 30’ S a partir de diferentes perfiles estructurales semi
balanceados (Martinez et al.,2015, Pefia et al.,2013) y esquematicos (Rubiolo y Pereyra, 2001; Mpodozis et al.,
2020; Este trabajo) realizados entre los 27° — 28° S. En esta traza, se exhiben en profundidad limites reoldgico
supuestos dentro de la corteza a la latitud 27° 30° S que se trazan en basa a; (1) correlaciones con los datos del
analisis de “yield strength” de diferentes segmentos de la corteza obtenidos por Farias et al. (2010) a la latitud 33° S
y (2) en datos y perfiles de velocidades de ondas sismicas (Vs) exhibidos por Calixto et al. (2013) a la latitud 27° S.
Los limites del slab subductante (Slab), la discontinuidad de mohorovicic (MOHO) y las discontinuidades de

densidad intra-corteza (ICD) se basan en los datos expuestos por Tassara et al. (2006).

6.5.2 Implicancias en la construccion Cenozoica del limite Cordillera Frontal-Puna y

correlacion con la dinamica de subduccion durante el Cenozoico.

La razdn de la construccion del orogeno Andino es atribuida a las fuerzas tectonicas generadas
por la subduccién continua de la plaza de Nazca bajo la Sudamericana y a un estado de equilibrio
gravitatorio en la corteza (Isacks, 1988; Tassara, 2005; Heidbach et al., 2008; Giambiagi et al.,
2016). Diferentes condiciones tectdnicas generan variaciones en los campos de stress que rigen
en el orogeno (Allmendinger et al., 1989; Giambiagi et al., 2016). Para la region del Valle Ancho
se proponen 2 grandes eventos de deformacion asociados a diferentes campos de strain los que
se pueden correlacionar a diferentes condiciones tectonicas regionales y locales que se han

producido durante el Cenozoico a la latitud 27° 30°.

En primer lugar, la deformacion contraccional registrada durante el Oligoceno — Mioceno
inferior en el limite de los sistemas de la Puna y Cordillera frontal, coincide con la disminucion
del angulo de convergencia de la placa de nazca bajo la sudamericana, estudios proponen una
disminucion de 80° a 40° entre los 35 y los 25 Ma (Muller et al., 2016), mientras que otros
proponen gue esta vario de los 40° a los 10° entre los 35-20 Ma (Somoza, 1998), por otro lado
luego de esta gran baja se registra un pequefio aumento a 30° - 50° entre los 20 - 11 Ma (Muller
et al., 2016; Somoza, 1998), para finalmente establecerse desde los ~11 Ma a la actualidad, con
angulos de entre 15° a 55° (Fig. 6.11) (Mdiller et al., 2016; Somoza, 1998). Al mismo tiempo,
durante este periodo se registra un aumento progresivo de las tasas de convergencia, variando de
~ 6 cm/afio a los ~35 Ma a un peak a los ~20 Ma de ~ 14 cm/afio (Pardo-Casas y Molnar, 1987;

Somoza, 1998; Miiller et al., 2016), finalmente desde los ~ 20 Ma comenzarian a disminuir las

137



tasas de convergencia de los 12-14 Cm/afio a 7-11 cm/afio en la actualidad (Fig. 6.11) (Pardo-
Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Muller et al., 2016).

Time| Convergence rate [cm/yr] Convergence angle [degrees] Temporality of compressive deformation
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Figura 6.11 Diferentes curvas que muestran la velocidad de convergencia y &ngulo de subduccion entre la placa de

nazca bajo la placa sudamericana a lo largo de los andes centrales, en azul segin Pardo-Casas y Molnar (1987), en
negro segun Somoza (1998) y en rojo segin Miuller et al. (2016). A la derecha se exhibe un gréafico que exhibe las
edades de deformacion propuestas por Martinez et al. (2019) para la Cordillera Frontal (CF) (barra roja), el Limite
Cordillera Frontal y Puna Plateau (CF/PP) (barra amarilla, este trabajo) y Precordillera — Sierras Pampeanas (PC/SP)
(barra verde) (Carrapa et al., 2008; Safipour et al., 2015; Quiroga et al., 2020).

Durante el Cenozoico temprano a la latitud 27° 30’ S la deformacién se concentro6 al oriente
del &rea de estudio en la Cordillera Frontal, en donde existen edades de exhumacion de entre los
55.8 £ 4 May 38.8 + 3 Ma (Martinez et al., 2019), por otro lado, la deformacién contraccional en
la region de Valle Ancho se puede acotar al menos desde ~ 31 Ma hasta los 11-16 Ma. Al este, en
la Precordillera y Sierras Pampeanas se registran eventos compresivos a partir de los ~21 Ma
hasta los ~2 Ma (Carrapa et al., 2008; Safipour et al., 2015; Quiroga et al., 2020). Esta variacion
de mayores edades de deformacion al occidente y menores edades al oriente ocurre en paralelo
con la somerizacion del angulo de subduccion registrado desde los ~30 Ma, permitiendo suponer
que la disminucidn del angulo de subduccion podria poseer una relacion directa con la migracién

de la deformacion hacia el antepais (Ramos et al., 2002).
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En paralelo, estudios realizados en la latitud de estudio (Tassara et al., 2006, Kay et al., 2013)
muestran que entre los 25 — 6 Ma habria existido un aumento progresivo del espesor cortical
variando de 40-50 km a 65-70 km a los 6 Ma (Fig. 6.12). Al mismo tiempo, estos trabajos
proponen que existié una migracion del arco volcanico y la deformacion, en donde estas durante
los 25-18 Ma se habrian concentrado en la actual franja de Maricunga cercano al volcan Copiap6
y posteriormente durante los 16-9 Ma en él y al este del Valle Ancho (Fig. 6.12) (Mpodozis et al.,
1995, 1997; Kay et al., 2013). Finalmente, Kay et al. (2013) establece que desde los 9-8 Ma a los
~3 Ma se habrian desarrollado los Gltimas manifestaciones del arco en la region del Valle Ancho
antes de migrar a su ubicacion actual, las unidades vulcano - magmaticas reconocidas durante
este periodo exhiben una signatura geoquimica atribuible a la fusion de corteza ingresada por
erosion por subduccion a la cufia astenosférica en el contexto de una corteza continental
engrosada (65-70 km) (Fig. 6.12) (Goss et al., 2013; Kay et al., 2013). Durante este mismo
periodo (9-3 Ma) la deformacion habria dejado de actuar en la region del Valle Ancho migrando

hacia el oriente generando la compresion en Sierras Pampeanas (Kay et al., 2013) (Fig. 6.12).

27,5-28°8
Subduccién del ridge de Juan Fernandez bajo Migracion del arco frontal comienza
Maricunga Belt Escabroso la placa de Nazca comienza en ~ 10 Ma entre los ~9-8 Ma a los 3 Ma.
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Figura 6.12 Perfil esquematico a nivel litosféricos realizados a la latitud 27.5-28° S que muestran cémo han
variado las condiciones tectonicas y magmaticas a partir de los 25 Ma. Aqui se ilustra el &ngulo y morfologia del slab
subductante (Cahill y Isacks, 1998), la temporalidad de diferentes eventos de deformacién originados en la corteza y
el espesor cortical a lo largo del tiempo. Al mismo tiempo, se puede observar la expansion, migracion y origen de los

fluidos magmatico y las unidades volcanicos reconocidas a la latitud. Modificado de Kay et al. (2013)
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Algunos autores proponen que durante el desarrollo orogénico en el contexto de un
acortamiento horizontal, cuando se alcanzan grandes espesores corticales en los pices de estos
sistemas se produce debido a un equilibrio isostatico y el exceso de energia potencial gravitatoria,
la permutacion de los esfuerzos que rigen el sistema orogénico (Allmendinger et al., 1989;
Giambiagi et al., 2016), variando de un sistema compresivo con acortamiento horizontal y
extension vertical desarrollandose fallas inversas, a sistemas con acortamiento y extension
horizontal dando paso a fallas de rumbo (Allmendinger et al., 1989; Giambiagi et al., 2016) para
finalmente producirse un colapso regionalizado con acortamiento vertical y extension horizontal
con fallas normal perpendiculares al orégeno. Cuando el colapso orogénico se vuelve
regionalizado, debido a un equilibrio isostatico se fuerza a que el acortamiento horizontal se
produzca en elevaciones mas bajas (Allmendinger et al., 1989; Giambiagi et al., 2016 y ahi

citados).

Estudios previos realizados en el Altiplano y La Puna (Capitulo 6.3.3), muestran importante
cambios cinematicos durante el Cenozoico tardio, variando desde campos de strain asociado a
soluciones inversas con direcciones de acortamiento E-W, a soluciones de rumbo con extension
horizontal N-S (Allmendinger et al., 1989; Schoenbhom y Strecker et al., 2009; Montero et al.,
2010; Giambiagi et al., 2016). Estos cambios han sido atribuidos a diferentes procesos, trabajos
que se realizaron en los Andes Centrales Peruanos asociados a regimenes de Stress, muestran que
en elevaciones superior a los 4.000 m se comienzan a desarrollar sistemas extensivos
presumiblemente como consecuencia del exceso de energia potencial gravitacional generado por
la altura topogréafica (Sébrier et al.,1988; Giambiagi et al., 2016 y ahi citados), forzando que la

deformacion contraccional se produzca en elevacién menores.

Por otro lado, estudios mas recientes (Giambiagi et al., 2016) realizado en el Altiplano / Puna
plateau entre las latitudes 22° y 26, 5° S exhiben la existencia de cambios de regimenes de
esfuerzo y deformacién durante el Cenozoico tardio (Giambiagi et al., 2016). En estos se
interpreta que la construccion Miocena al presente de este dominio morfotectonicos se puede
dividir en 2 grande fases geodinamicas: la primera corresponde a la fase de construccion
orogénica producida previo al Mioceno y la segunda a una fase de colapso gravitacional del

orogeno, el que se encontraria activo desde el Mioceno al presente (Giambiagi et al., 2016). Al
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mismo tiempo, Giambiagi et al. (2016) plantea que durante estas 2 grandes fases geodinamicas
se desarrollaron 4 regimenes de stress, la primera corresponde a una compresion
predominantemente E-W, seguido por un sistema del tipo strike-slip con una compresion N-S y
una extensién E-W, a la que se le sobrepone un segundo evento de rumbo, pero con direcciones
de contraccién E-W. Finalmente, plantea que el ultimo régimen de stress estaria asociado a una

extension N-S orogeno-paralela (Fig. 6.13).

Giambiagi et al. (2016)
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Figura 6.13 Diferentes regimenes de stress definidos en dominio morfotectonico del altiplano/puna plateau entre las

latitudes 22 — 26,5 ° S a partir del Mioceno al presente y correlacion con las diferentes etapas de deformacion

propuestas en el area. Modificado de Giambiagi et al. (2016). Elaboracion propia.
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Para la region de Valle Ancho, se pudieron reconocer 2 grandes campos de strain, el primero
de ellos corresponde a un campo de strain contraccional con direcciones de acortamiento cercano
a la N-S y elongacién vertical (Fig. 6.8) (Capitulo 6.3.2), el segundo evento registrado
corresponde a un campo de strain asociable a un sistema de “strike-slip” con una direccion de
acortamiento principalmente E-W y extension horizontal N-S (Fig. 6.8) (Capitulo 6.3.2).
Considerando la informacion previamente expuesta, el primer evento documentado en la region
de estudio estaria asociado a una fase de construccion orogénica previo al Mioceno denominada
Fase orogénica Incaica (Charrier et al., 2007), mientras que el segundo evento tectonico puede
deberse a una fase de pre colapso orogénico dado por el exceso potencial gravitatorio dado por un
gran espesor cortical de entre 65-70 Km (Tassara et al., 2006, Kay et al., 2013), lo que produciria
la permutacion del A3 por el A2, dando paso a un sistema estructural de rumbo, similar a lo

propuesto por Giambiagi et al. (2016) en latitudes inferiores.
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6.6 RELACION DE LA ESTRUCTURAS CON LOS CUERPOS PORFIRICOS
Y ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMAL RECONOCIDAS EN EL
VALLE ANCHO.

6.6.1 Migracion de fluidos y correlacion con modelos anéalogos.

Estudios de exploracién de recursos recientes realizados por la empresa “NGEx” en la
localidad de Valle Ancho muestran cercano a la frontera con Chile la existencia de una alteracién
y mineralizacién asociado a un depdsitos epitermales de alta sulfuracion (HS) que afecta a domos
daciticos y tobas datadas en 22, 3 Ma (Gardeweg et al., 1997), esto, es caracteristico y recurrente
en los depdsitos mineralizados miocenos de la franja de Maricunga (Mpodozis et al., 1995). Por
otro lado, mas al oriente, cercano al “Complejo volcanico Don Segundo”, definen la existencia de
un poérfido de Cu rico en Au de edad presuntamente eocena-oligocena, expuesto por una ventana
erosiva, aqui domina la aparicion de una capa de lixiviacion con gran cantidad de jarosita y

mineralizacion de 6xidos predominantemente goethita.

En el presente trabajo, a nivel distrital dentro de la localidad de Valle Ancho se pudieron
reconocer 4 grandes zonas de alteracion. De estas, las de mayor importancia corresponden a la
zona de alteracion 2 y 3, esto debido a su volumen, caracteristicas mineralogicas y observaciones
realizadas en terreno. La primera de ellas como se describe en el capitulo 5.3 corresponde a un
depdsito epitermal del alta sulfuracion caracterizado por una extensa zona alterada
hidrotermalmente en donde predomina la asociacién mineral jarosita-caolinita-cuarzo. Por otro
lado, en la zona de alteracion 3 se pudo reconocer asociaciones minerales que definen una
alteracion potasica a la que se le sobrepone una alteracion filica con la asociacion cuarzo —
sericita. A partir de las asociaciones minerales reconocidas de las zonas de alteracion 2 (Z2) y 3
(Z3) y utilizando los graficos propuesto por Corbett y Leach (1998), se proponen para las zonas
de alteracion probables patrones de circulacion de los fluidos hidrotermales que generaron las
alteraciones reconocidas (Fig. 6.14). Es importante denotar que las asociacion minerales
reconocidas en la Z2 coincide con las caracteristicas fisicoquimicas de los depdsitos epitermales
de alta sulfuracién (Fig. 6.14). Por otro lado, las asociaciones minerales reconocidas en la Z3
corresponden a minerales de alteracion que se desarrollan en ambiente mas profundo y cercanos a

los sistemas porfidicos (Fig. 6.14). Finalmente, a raiz del reconocimiento de minerales que
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representan una zona de lixiviacion y oxidaciéon (jarosita - goethita) en la Z3 se plantea la

posibilidad de la circulacion de fluidos mete6ricos que producirian esta asociacion (Fig. 6.14).
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Figura 6.14 Caracteristicas fisicoquimicas, de ambiente y recorrido de los fluidos hidrotermales desarrollados en
la zona de alteracion 2 y 3. Modificado de Corbett y Leach (1998).
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Considerando los modelos anéalogos propuesto por Sillitoe (2010) para los depoésitos
epitermales y porfidos cupriferos, se propone en base a lo expuesto previamente que los depdsitos
reconocidos al occidente del Valle Ancho corresponderian a sistema epitermales de alta
sulfuracion (Fig. 6.15 a) recurrentes en la Franja de Maricunga, aqui el litocapa estaria
conformado por rocas volcanicas oligo — miocenas que albergan la alteracion hidrotermal. Por
otro lado, los deposito mineralizado observados al oriente (Z3) en donde es posible observar
alteracion potasica y filica corresponderia a un sistema méas profundo, cercano y en el sistema
porfidico (Fig. 6.15 a), aqui fue posible reconocer diferentes tipos de vetillas y probablemente
corresponden a vetillas caracteristicas de pérfido de Cu - Mo £ Au (A, By D) (Fig. 6.15 b).
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Figura 6.15 a) Modelo analogo que exhibe las diferentes zonas de alteracion desarrolladas en los sistemas de
porfidos cupriferos. Aqui, los poligonos azules representan la parte probable del sistema en donde se desarrollarian
las zonas de alteracion 2 y 3. Modificado de Sillitoe (2010). b) vetillas desarrolladas en sistemas porfidicos de Cu —
Mo. Extraido de Sillitoe (2010).

Si bien, se reconocen ciertas asociaciones minerales que nos permiten dilucidar de cierta
manera el tipo de alteracion existente en el area, es necesario realizar un analisis exhaustivo del
distrito con el fin de entender de mejor manera la génesis, el tipo y el ambiente de los depdsitos

minerales que se estarian generando en la localidad del Valle Ancho.
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6.6.2 Correlacion de los sistemas estructurales con las zonas de alteracion existente en la
localidad de Valle Ancho.

En la localidad de estudio tal como se describe previamente se lograron definir 2 grandes
sistemas estructurales (STQO y SVA) en paralelo con 4 zonas de alteracion (Fig. 6.16).
Previamente, Mpodozis et al. (1997) en el analisis realizado en el Valle Ancho — Laguna Verde
muestra que el basamento del extremo sur de la CVZ estaria formado por un mosaico de bloques
limitados por grandes sistemas de fallas y propone que estas controlan no solo la distribucion de
las secuencias sedimentarias, sino que también la de las unidades volcénicas. Estas fallas también
influenciarian en gran medida las caracteristicas quimicas de los magmas que a través de ellas se
canalizaron Mpodozis et al. (1997). Al mismo tiempo, plantea que los sistemas hidrotermales
reconocidos al occidente del Valle Ancho poseen caracteristicas similares a los depositos
epitermales de HS Miocenos de La Coipa reconocidos en la porcion Chilena de la Franja de
Maricunga, cuyo deposito posee un control estructural de rumbo sinestral (Cabello, 2002,
Tomlinson et al., 1993). Posteriormente Rubiolo y Pereyra (2001) plantea que sistemas
estructurales de rumbo principalmente E-W controlarian la distribucion de algunos centros

eruptivos Mio — Pliocenos.

A partir de las estructuras, campos de strain y zonas de alteracion reconocidas en paralelos con
las descripciones y analisis realizados previamente en la localidad de Valle Ancho (Gardeweg et
al., 1997; Mpodozis et al., 1997; Rubiolo y Pereyra, 2001) se plantea que en la localidad de Valle
Ancho probablemente existird un control estructural sobre las zonas de alteracion en donde el
metalotecto variaria segin la temporalidad de la deformacion y de la circulacion de los fluidos

magmaticos.
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En primer lugar, se establece que el primer evento de deformacion tuvo cabida hasta el
Oligoceno Superior, al observar la zonas de alteracion 4 se puede establecer que esta se acota a la
zona de dafo producida por la falla Tres Quebradas Oeste que alza el basamento Pérmico, esto
puede deberse a que esta genera una zona con mayor permeabilidad privilegiando la circulacién
de fluidos tanto metedricos como hidrotermales. Al mismo tiempo, esta alteracion se extiende
con una orientacion NW-SE paralelo a la orientacion de la falla y oblicuo a las direcciones
contracciéon N-S obtenidas para el primer proceso de deformacién contraccional. Si bien este
evento tectonico puede ser acotado, la relacion temporal en cuanto a la alteracion hidrotermal es
cuestionable ya que esta puede haber ocurrido tanto durante o posterior al desarrollo de esta
estructura. Sin embargo, observaciones realizadas en terreno muestran que algunos depositos

correspondientes a la “Secuencia Volcanoclastica La Boca” de edad aproximada de ~11 Ma
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depositados sobre la traza de esta falla se encuentran siendo alteradas hidrotermalmente (Fig.
5.2.6).

La temporalidad de ocurrencia de la zona de alteracion 3 es desconocida, sin embargo, se
pueden observar secuencias volcanicas y flujos pirocléasticos daciticos libres de alteracion datados
en 21,1 + 0,8 Ma (Gardeweg, et al.,1997), es por esto, que la ocurrencia de este evento debiese
ser previo el desarrollo de estas secuencias. Aqui, a partir del andlisis cinematico de planos de
falla a meso escala se pudo denotar un fuerte control estructural en la orientacién de las brechas
hidrotermales, ya que poseen una orientacion similar a las estructuras de rumbo dextral
reconocidas en la estacion 6, al mismo tiempo, al observar los movimientos relativos de las
vetillas reconocidas dentro de esta zona de alteracion nos supone que al momento del
emplazamiento del cuerpo intrusivo, debiese existir un evento tectonico activo que controlaria los
desplazamientos relativos de estas. En la estacion 6 se pudo obtener un campo de strain asociable
a un sistema de rumbo con direccion de contraccion NW-SE y extension horizontal NE-SW, el
hecho de que las brechas hidrotermales se encuentren asociadas a los planos de falla
desarrollados durante este episodio tectonico nos sugiere que este evento debiese estar ocurriendo
durante — previo al desarrollo de estas brechas. En el presente trabajo se acota este campo de

strain al Mioceno Superior — Pleistoceno.

Finalmente, cuando se observan los centros eruptivos y las unidades porfidicas miocenas —
Pliocenas que se desarrollan en la localidad de Valle Ancho, pareciera existir una alineacion E-W
de estos, sub paralelos a la orientacion de la falla inferida de rumbo sinestral encajonada por el
Valle Ancho, es por esto que se plantea que en la localidad de Valle Ancho los fluidos
magmaticos podrian haber aprovechado este lineamiento para circular y establecerse en la region
de estudio, lo que es congruente ya que las estructuras de rumbo desarrollan extension horizontal

y por consecuencia privilegia la circulacion de fluidos magmaticos.

Sin embargo, en el presente estudio no fue posible definir cudles eran las estructuras que
acomodaban extension y privilegian la circulacion de fluidos, por lo que es necesario solucionar
esta problematica para asi definir de manera certera la relacion que existe en cuanto a las
estructuras de rumbo y las unidades vulcano - magmaticas Mio - Pliocenas reconocidas en la
localidad de Valle Ancho.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El presente trabajo permite el entendimiento recabado de la evolucion y construccion
orogénica Andina entre los limites de los dominios morfotectdnicos de La Puna y Cordillera
Frontal a la latitud 27° 30°, en donde la localidad de Valle Ancho representa una zona de
transicion entre grandes dominios de deformaciéon. Aqui es posible documentar al menos 2
eventos de deformacién que presentan orientaciones oblicuas al orégeno andino, las estructuras
generadas en estos eventos estan asociadas a 2 campos de strain diferente que se habrian
desarrollado en 2 condiciones tectdnicas diferentes, una fase de construccion orogénica y una
segunda asociado al colapso orogénico del sistema dado por el gran espesor cortical existente en
la longitud de trabajo (Mpodozis et al., 1997; Kay et al., 2013).

e Debido a que las fallas inversas documentadas en el area y los pliegues se encuentran
afectando a rocas oligocenas — miocenas inferior, el primer evento contraccional
documentado en el analisis cinematico y estructural debe haber estado activo hasta el
Mioceno Inferior en donde comienzan a depositarse los depdsitos volcanoclasticos
miocenos en discordancia angular sobre las rocas oligocenas.

e EI segundo evento documentado es representado en base al andlisis cinematico y
estructural por un evento del tipo strike — slip cuyo sistema fragmenta las cuencas y
estructuras generadas en etapas previas al Mioceno. Este evento se acota desde Mioceno
Inferior — Medio al Pleistoceno.

e Se evidencia una evolucion desde un sistema de deformacion de piel gruesa en el
Oligoceno inferior que evoluciona a un sistema de piel hibrida. Manifestado por la
generacion de trenes de pliegues que afectan a la cobertura Cenozoica, cuya deformacion
se encuentra siendo fragmentada por una deformacion del tipo “Strike — Slip ”.

e Los ejes de los pliegues anticlinales y las fallas documentadas en el area responden de
buena forma a las direcciones de contraccion obtenida a partir del analisis cinematico

e En la localidad del Valle Ancho existe al igual que en depdsitos minerales en Chile al
oeste del Valle Ancho, un control estructural sobre las zonas de alteracion, centros
eruptivos y cuerpos magmaticos Miocenos, denotando una alineacion E-W de estas, sub

paralelo a la orientacion de la Falla de Rumbo sinestral E-W de Valle Ancho.
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ANEXOS

Datos cinematicos obtenidos en la localidad de estudio

Estacion 1
G ESTACION 1: UTM 525626/6949151
Dip [D.Direction [Rake [Rake |Orientacion |Criterio Cinematica |Quality (SO

1| 80 155(20NE |20 NE Cf+Som sinestral Q1
2| 88 135(05SW |05 SW Cf+Som sinestral Q1
3| 50 358|33SW (33 [SW Cf+Som Inv+Dext Q1
4| 88 333(07NE |07 NE Cf+Som+Rid |Dextral Q1
51 70 10|48SE |48 SE Cf+Som Inv Q1
6| 80 160(10SW |10 SW Cf+Som sinestral Q2
7| 88 353|13NW |13 [NW Cf+Som Dextral Ql
8| 70 333|055W (05 [SW Rid+Som Dextral Ql
9| 42 325|07NW |07 [NW Cf+Som Dextral Q2
10( 70 105|15NE |15 NE Rid+Som sinestral Q1 32/144
11| 60 0|05E 05 |E Som+Rid sinestral Ql
12| 88 35(00NW (00 [NW Cf sinestral Q3
13| 80 350|385W |38 SW Cf+Som sinestral Q2
14| 76 323|155W |15 [SW Cf+Som Dextral Q2
15( 70 353|07NE |07 [NE Cf+Som Dextral Q3
16 48 0|55E 55 |E Cf+Som Inversa Q2
17| 63 332|30NE |30 [NE Cf+Som Dex+Inv Q1
18| 52 255(25SE |25 |SE Cf+Som Dextral Ql
19 78 256(07SW |07 [SW Cf+Som Dextral Ql

Tabla Al Datos cinematicos adquiridos en la estacion 1
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Estacién 2

ESTACION 2: UTM 524387/6949301
M2P7

Dip [D.Direction [Rake |Rake |[Orientacion |Criterio |Cinematica |Quality |SO (R.Hand)
1| 64 170|46SW |46 SW Cf+Som |inversa Q2
2| 78 325(20SW |20 |SW Cf+Som |Dextral Q2
3] 59 25|49NW |49 NW Cf+Som [inversa Q1 20/207
4| 84 27(58NW |58 NW Cf+Som |inversa Ql
5[ 86 148(255W |25 [SW Cf+Som |Dextral Ql
6 70 35|50NW |50 |NW Cf+Som |inversa Qi1
7| 50 194|10NW |10 NW Cf+Som |Dextral Q1
8| 88 240(35NW (35 |NW Cf+Som |Sinestral Q2
9] 80 235|25NW |25 NW Cf+Som |Sinestral Q1
10| 70 233(19NW (19 NW Cf+Som |Dextral Q1
11| 46 oj7ow (70 |W Som inversa Q2 10/202
12 80 125|2NE |2 NE Cf+Som |Dextral Q2
13| 84 192(85NW |85 |NW Cf+Som |Normal Q1
14| 86 315(20NE (20 |NE Cf+Som |Dextral Qi1
15| 84 27|(58NE |58 NE Cf+Som [Normal Q2
16| 60 173|43NE |43 NE Cf+Som [inversa Q1
17| 58 24|30NW (30 NW Som Dextral Q3
18| 60 170|70SW |70 |SW Som inversa Q2
19| 50 180|25W |25 |W Som Sinestral Q2 20/207
20| 80 45(45NW |45 |NW Cf+Som |Dextral Q1
21| 78 171|5INE |51 NE Som Normal Q1

Tabla A2 Datos cinematicos adquiridos en la estacion 2 en conjunto con el manteo (S0) de la

unidad de la que fueron tomados.
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Estacion 3

ESTACION 3: UTM 524017/6951100
m4p4D |Dip |D.Direction |Rake [Criterio |Cinematica [Quality [SO

1| 52 243 32(Som+Cf |Sinestral Q3
2| 50 325 37|Rid+Cf  [Sinestral Q2
3| 60 320 66|Rid+Cf [Dextral Ql
4| 58 0 34|Som Sinestral Q2

5| 62 330( 125 S(.)m Inv+Dex Q2 48/137
6| 26 48|Rid+Som [Inverso Q2
7| 70 106 61|Som+Est (Inverso Q1
8| 49 350 16|Cf+Som |Dextral Q1
9| 52 351 48(Som Inversa Q2
10( 70 94 43|Som Sinestral Q2

Tabla A3 Datos cinematicos adquiridos en la estacion 3
Estacion 4
ESTACION 4: UTM 524017/6951100
M4P4,M4P4D |Dip |D.Direction |Rake |Criterio |Cinematica |Quality |SO

1| 88 135| 134|Cf+Som |Dextral Q1
2| 74 308| 149|Cf+Som [Inv+Dext Q1
3| 82 352| 147|Cf+Som [Sinestral Q2
4] 90 145 24|Cf+Som |Dextral Q1

5[ 70 245| 55(Som Normal Q2 44/152
6| 60 320| 31|Cf+Som [Dextral Ql
7| 70 338| 62|Cf+Som [Inverso Ql
8| 86 310| 129|Cf+Som [Nor+Dex Q3
9| 78 140| 155|Cf+Som |Dextral Q2

M4P5

10| 86 142 90(Cf+Som [Inv Q3

11| 89 125 90|Cf+Som |Inv Q2 42/140
12| 89 125 150|Cf+Som |Dextral Q2

Tabla A4 Datos cinematicos adquiridos en la estacion 4.
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Estacion 5

Estacion 6

ESTACION 5: UTM 523880/6951585

M4P6 |Dip |D.Direction |Rake |Criterio Cinematica |Quality [SO(R. Hand)
1| 84 128 67|Som Inv Q3
2| 56 40| 37|Cf+Som Sinestral Q2
3| 56 40| 78|Cf+Som inv Qi 42/140
4] 38 57 40(Cf+Som Nor+Sin Q1
5| 80 130 44|Cf+Som Nor+Sin Q3
m4p7, UTM 523837/6951947
+
S
m4p8, UTM 523782/6952007
8| 34 15 48(Cf+Som Inv+Dex Q1
9| 72 121 7|Cf+Som+Rid |Dextral Ql
10| 51 15 72|Cf+Som Inv+Dex Ql
11] 85 137| 29|Cf+Som Inv+Dex 1
12| 65 135 3|Cf+Som Dextral gl 30/141
13| 80 130| 70|Cf+Som Inv Ql
14| 48 25 65|Cf Inv Q1
15| 54 143 31|Cf+Som Inv+Dex Q2
Tabla A5 Datos cinematicos adquiridos en la estacion 5
ESTACION 6: UTM 518545/6946518
M5P3 [Dip |D.Direction |Rake |Criterio |Cinematica [Quality
1| 65 30| 153|Cf Dextral Q2
2| 56 6| 169|Cf+Som |Dextral Q2
3| 78 215| 175|Cf Sinestral Q2
4| 79 64 7|Cf+Som | Dextral Q2
5| 60 30 70|cCf Normal Ql
6| 88 20| 155|Cf Dextral Q2
7| 76 210 3|Cf+Som | Dextral Q2
8| 88 240| 155|Som Dextral Q2
9| 74 24| 172|Cf+Som [Dextral Q2
10| 73 201 5(Cf+Som | Dextral Q2
11| 76 13| 63|Cf+Som [Normal Ql
12| 80 220| 162|Cf+Som |Dextral Q2
13| 88 185 175|Cf Dextral Q2
14| 81 209| 171|Cf Dextral Q3

Tabla A6 Datos cinematicos obtenidos en la estacion 6.
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