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Resumen

La Cordillera de los Andes es un ordégeno cuya formacién se ha planteado que parte
desde el Cretacico Superior, variando las tasas de alzamiento y erosién a lo largo de
cada periodo geolégico posterior. La comprensién de este proceso para cada una de las
regiones andinas es fundamental para el entendimiento no sélo de la geologia, sino
también el origen de los rios, distribuciéon de especies o los cambios en el clima. Para
aportar a la comprensién de los diversos estados de la evolucién andina es posible usar
reconstrucciones tecténicas, las que son un conjunto de técnicas que consiste en el
cdlculo de posiciones u orientaciones para un elemento geoldégico en un tiempo
determinado. Una manera de obtener estos pardmetros es a través del paleomagnetismo
v la reconstrucciéon de secciones en planta, lo que permite generar un modelo de bloques.
Un problema comtn en secciones estructurales ya realizadas en el margen sudamericano
es que se considera el margen actual como inmutable; para evitar dicho sesgo, en este
trabajo se ha trabajado con un modelo de bloques existente, el que propone una
evolucién para la curvatura del margen occidental de Sudamérica. Este modelo inicia a
los 45 Ma y posee una resoluciéon de 5 Ma. Mediante un proceso de digitalizaciéon de
nodos y posterior creaciéon de una red topolégica mediante GPlates, se obtuvo (1) un
modelo cuantitativo, al que es posible agregar nuevos datos, (2) el comportamiento
interbloque (tensores de stress, cantidad de estiramiento/extension, velocidad para cada
punto), (3) la capacidad de usar como input cualquier elemento geoldgico y
reconstruirlo segiin el modelo y (4) una propuesta de modelo paleotopografico para cada
edad.

El modelo planteado en este trabajo propone un alzamiento migrante de Oeste a Este
para los Andes Centrales, con un evento principal de edad Eocena-Miocena temprano,
en el cual hay un alzamiento pronunciado desde la Cordillera de Domeyko hacia el este,
alcanzando, y en ocasiones superando, las alturas actuales alrededor del Mioceno medio
a tardio. El modelo propuesto en este trabajo describe un colapso alrededor de la zona
del Altiplano — Puna, coincidiendo con la literatura al respecto tanto en el proceso como
en el tiempo. Kl modelo ha sido contrastado y es consecuente con otros acortamientos
calculados y con razones La/Yb lo que ha mostrado la solidez del presente trabajo y la

buena relacién con otros elementos geolégicos.



Abstract

The Andean Cordillera is an orogen whose formation has been suggested to start from
the Upper Cretaceous, varying the rates of uplift and erosion throughout each
subsequent geological period. The understanding of this process for each one of the
Andean regions is fundamental for the understanding not only of the geology but also
the origin of the rivers, distribution of species, or the changes in the climate. To
contribute to the understanding of the various stages of Andean evolution, it is possible
to use tectonic reconstructions, which are a set of techniques that consists of calculating
positions or orientations for a geological element at a given time. One way to obtain
these parameters is through paleomagnetism and the reconstruction of plan sections,
which allows generating a block model. A common problem in plant-view areas already
made in the South American margin is that the current margin is considered
immutable; To avoid this bias, in this work, we have worked with an existing block
model, which proposes an evolution for the curvature of the western margin of South
America. This model starts at 45 Ma and has a resolution of 5 Ma. Through a node
digitization process and subsequent creation of a topological network using GPlates, (1)
a quantitative model was obtained, to which it is possible to add new data, (2) the
interblock behavior (stress tensors, amount of stretching/extension, velocity for each
point), (3) the ability to use any geological element as input and reconstruct it
according to the model, and (4) a proposed paleotopographic model for each age.

The model proposed in this work proposes a migratory uplift from West to East for the
Central Andes, with the main event of Eocene-Early Miocene age, in which there is a
pronounced uplift from the Cordillera de Domeyko to the east, reaching, and in
occasions, surpassing the present heights around the middle to late Miocene. The model
proposed in this work describes a collapse around the Altiplano-Puna area, coinciding
with the literature in this regard both in the process and in time. The model has been
contrasted and is consistent with other calculated shortenings and with La/Yb ratios,
showing the sturdiness of the present work and the good relationship with other
geological elements.
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1.1

Introducciéon

Presentacion del problema

La Cordillera de los Andes es uno de los accidentes geograficos mas impresionantes en el
planeta Tierra. Se extiende en forma continua por aproximadamente 7.000 km a través
del margen occidental de Sudamérica, lo que la convierte en la cadena montafiosa mas
larga del mundo (Figura 1). Politicamente se presenta en siete paises: Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Pertt y Venezuela.

Para su estudio se le ha segmentado en tres grandes sectores, definidos de acuerdo con
su evolucién tecténica (Jordan, 1973). Esto facilita su estudio desde un punto de vista
geolégico v tectonico:

1.

Los Andes del norte, ubicados entre los 12°N y los 5°S. Son el resultado de la
interaccion de las placas Caribe, Cocos y Nazca e incluyen el Istmo de Panama.
La construccién de este sector se debe principalmente a la acrecién de terrenos
durante el Mesozoico-Cenozoico, lo que se ha determinado a partir de datos
paleomagnéticos (Estrada, 1996), composicion de rocas pluténicas y
sedimentarias (Cardona et al., 2011) y asociacion de facies metamorficas de alto
grado (Massonne y Toulkeridis, 2012; Zuluaga y Lopez, 2019).

Los Andes centrales, ubicados entre los 5°S y aproximadamente los 40°S. Es
un segmento montanoso resultado de la subduccién de la placa de Nazca y el
continente (Baranzagi e Isaks, 1967, Ramos, 1999).

Los Andes australes o patagonicos. Se ubican entre los 40°S y 55°S. Este sector
es resultado de la subducciéon de dos placas ocednicas (Nazca y Antartica), e
interactian con la peninsula antartica y la placa de Escocia. Un arco entre la
Cordillera Patagonica con orientacién norte-sur y la Cordillera de Darwin, de
orientacion este-oeste, forma el extremo sur de los Andes del sur (Fildani et al,
2008).
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Figura 1. Contexto general andino. Modificado de Arriagada et al. (2008).

Los Andes centrales han sido el foco de varias décadas de trabajo, en las cuales se ha
tratado de entender la relacién entre la geodindamica y los elementos geolégicos que se
han desarrollado en este sector (Maksaev et al., 2007; Chlieh et al., 2011; Alé y



Sempere, 2017 Martinez, Arriagada y Bascufidn, 2018, Oliveros et al., 2018; Ramos,
2018, Ibarra et al., 2019). Uno de estos elementos es el rasgo estructural de primer
orden conocido como Oroclino Boliviano, la que es la curva orogénica presente en el
sector sur de Bolivia, Perti y Norte de Chile. En este sector no solo existe este cambio
visual, sino que los datos paleomagnéticos muestran que las rotaciones respecto al eje
vertical tienen una tendencia antihoraria consistente en Pert y Bolivia, mientras que, en
el sur de Bolivia, norte de Chile y Argentina la tendencia es horaria. Este cambio ocurre
exactamente respecto al eje de simetria de la curva (Heki, 1984; Somoza et al., 1996;
Arriagada et al., 2008). El comprender el como evoluciona este rasgo, y con él todo el
margen sudamericano, es de importancia para entender el origen de una serie de
elementos geoldgicos (cuencas, fallas, intrusivos) y sus consecuencias para el desarrollo
del antearco, ademads de permitir una mejor comprensiéon de la organizaciéon y desarrollo
de los elementos rotacionales de la cadena andina, y el cémo se desarrolla con la
geologia del sector.

Otro elemento que se debe considerar son las variaciones espaciales, temporales y
geométricas que se han dado en el régimen de subducciéon andino, asi como el papel que
juegan en cémo se transmiten los esfuerzos en la placa subductante. A partir de este
punto se podria cuestionar qué control es el que predomina en la formacién del orégeno
andino; ;las caracteristicas de la placa subductada, o de la placa subductante?; ja qué
pardmetros afectan en mayor medida una y otra? Para tratar de responder estas
preguntas, es fundamental estudiar como se ha relacionado en el tiempo este régimen de
subduccién con la geologia.

Esta relacion entre la tecténica y los rasgos geoldgicos se ha intentado entender a través
de una serie de técnicas conocidas como reconstrucciones tectdnicas. El proceso de
una reconstruccion tecténica consiste en el célculo de posiciones y orientaciones para
una placa tecténica (o un elemento geométrico) para un instante en la historia de la
tierra, el que por lo general serd en unidades de millones de anos (Gurnis et al., 2012).
El poder visualizar estos componentes aporta un valioso entendimiento respecto a cémo
evoluciona el sistema terrestre; la superficie y el subsuelo. A estas placas reconstruidas
es posible afiadirles elementos (geologia, geofisica, paleontologia, etc.), lo que permite a
quien visualice la reconstruccién indagar respecto a estas caracteristicas a través del
tiempo. KEs posible combinar multiples instantdneas de tiempo para realizar una
secuencia de reconstrucciones y, de esta manera, animar el movimiento de estas placas,
produciendo no sélo la sensaciéon de movimiento, sino que, sea posible la extraccién de
informaciéon dependiente del tiempo y cinematica, lo que puede aportar datos e ideas
sobre procesos geodinamicos, la relacién entre placas y como afectan a los elementos de
la superficie.

Diversos autores han presentado modelos para la evoluciéon y morfologia actual de los
Andes centrales; sin embargo, hay dos grandes probleméticas (o mejor dicho ausencias)
en estos estudios: no integran factores geoldgicos a sus reconstrucciones ni consideran el



margen tal y como se presenta hoy en dia. Arriagada et al. (2008) presentan una
solucién a este tltimo tema, con un modelo de bloques basado en acortamiento cortical
y rotaciones, el que permite reconstruir el continente sudamericano desde los 45 hasta
los 0 Ma, con pasos de 5 Ma.

1.2 Oroclinos: definicion y caracteristicas

Los primeros gedlogos, en el siglo XVII, ya hacian menciones del fenémeno de estratos
que en el presente se encuentran deformados habrian sido en su origen mucho més
rectos (Brookfield, 2004; Rosenberg, 2006; Steno, 1669). A principios del siglo XX Suess
(1909) define como ‘salientes’ curvaturas ahora no a escala de estratos, sino en mapas a
la escala de sistemas orogénicos completos, aunque sin proponer el como se habrian
formado. Estas observaciones permitieron a Carey (1955) proponer el concepto de
Oroclino para referirse a ‘un sistema orogénico que se ha curvado en forma de
herradura o codo’. Aunque a veces se use en la literatura como una descripcién
geométrica de cualquier curvatura orogénica, en este documento “oroclino” se usara
estrictamente como el término para curvas a escala de mapa que experimentaron
rotaciones en el eje vertical.

Los oroclinos pueden clasificarse segiin Weil y Susman (2004) y Johnston el al. (2013),
los que diferencian dos grandes miembros: (1) curvas orogénicas primarias, que
describen aquellos sistemas en los que la curvatura es una caracteristica principal del
ordgeno y se forma sin rotaciones significativas o sisteméticas del eje vertical, y (2)
oroclinos secundarios, donde se adquirié la curvatura orogénica debido a rotaciones
del eje vertical en forma posterior a la construcciéon orogénica primaria. Aquellos
sistemas cuya curvatura es el producto de la rotaciéon del eje vertical durante el pulso
orogénico primario y/o para los cuales solo una porcién de la curvatura observada es
secundaria se encasillan en un tercer grupo (3), denominados oroclinos progresivos.
Dentro de estas clasificaciones hay subcategorias basadas en la direccién de
desplazamiento entre el centro del bloque y los extremos de este, siendo los miembros
extremos los desplazamientos uniforme (no hay diferencia entre el centro y los
extremos) y radial (existe diferencia angular similar a los radios de una circunferencia),
como ilustra la figura 2.
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Figura 2. Modelos cineméticos simplificados para (1) Arco primario con desplazamiento
uniforme, (2) Arco primario con desplazamiento radial, (3) Oroclino progresivo con
desplazamiento curvo durante emplazamiento divergente de fallas inversas, (4) Oroclino
progresivo con desplazamiento paralelo acompanado de acortamiento diferencial, (5) Oroclino
secundario con cizalle sobreimpuesto y (6) Oroclino secundario con flexién sobreimpuesta. Cada
modelo postula diferentes patrones rotacionales para el eje vertical. Modificado de Yonkee y Weil
(2010).



Existe el llamado “test del Oroclino”, el que evaliia la relaciéon entre los cambios en la
tendencia estructural regional (en relaciéon con una tendencia referencial para un
or6geno) y las orientaciones de la fdbrica de algin elemento geolégico dado o
magnetizacion (en relacién con una direccién de referencia). En cuanto a la evaluacion
de la cinemética del desarrollo, el marcador geologico méas relevante es la declinaciéon
paleomagnética, que se puede utilizar para evaluar cuantitativamente las rotaciones
totales y sistematicas en funciéon de la variabilidad a lo largo del rumbo. Una vez
adquiridos, los datos se trazan en ejes de coordenadas cartesianas con el rumbo (S) del
or6geno (relativo a una referencia) a lo largo del eje horizontal y el azimut de la fibrica
(F relativo a una referencia) a lo largo del eje vertical. La prueba utilizé originalmente
una regresién basica de minimos cuadrados ordinarios (MCO) (Schwartz y Van der
Voo, 1983) para estimar la pendiente (codificada ‘m’ en la férmula), idealmente entre 0
y 1, que luego se interpreta con respecto a la cinemética del eje vertical. Mas
recientemente, Yonkee y Weil (2010) y Pastor-Galdn et al. (2017) introdujeron
estadisticas més robustas para estimar la pendiente de correlaciéon y su incertidumbre,
considerando y propagando errores de los datos de entrada para la relacién entre las
mediciones de lo que habrian sido las fabricas pre-orogenia y lo que se observa
actualmente (Figura 3).
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Figura 3. Prueba del Oroclino. Se consideran tres estados diferentes: T1, antes de cualquier
deformacién (0%); T2, durante la orogenia (50%) y T3, cuando el orégeno ya se ha formado
(100%). A la derecha, la prueba del Oroclino esperada para fabricas formadas en T1 y T2. (A)
Curva primaria, en la que se hereda toda la curvatura, es decir, existia antes de la orogenia. (B)
Un caso tipico para una prueba de oroclino progresivo, en la que la curvatura se adquiere
durante la orogenia (curvatura orogénica primaria vs. oroclino secundario) y un campo
intermedio (oroclino progresivo). (C) Un oroclino secundario en la que toda la curvatura es
posterior a la formacion del orégeno. Modificado de Pastor-Galan et al., 2017.

Las curvas orogénicas primarias no muestran cambios en las orientaciones de
declinaciéon paleomagnética con tendencias estructurales variables (rumbos de fallas,
estratificacion, direccion de foliacion, etc); por lo tanto, se espera que la pendiente sea 0;
en los oroclinos progresivos, la variacién de declinacion registra alguna fraccion de la
variabilidad total observada del rumbo orogénico, y por lo tanto la pendiente variaria



entre 0 y 1, dependiendo de la cantidad de curvatura primaria. Los oroclinos
secundarios son aquellos en el que los vectores paleomagnéticos registran el 100% de la
rotacién, dando pendientes de 1, lo que significa que el sistema orogénico debe haber
comenzado como un sistema aproximadamente lineal que luego sufrié rotaciones
secundarias en el eje vertical hasta que se adquirié su curvatura actual. Estos datos sélo
se pueden interpretar con seguridad cuando se conoce bien la cronologia de la formacién
del orégeno.

La formacién de los oroclinos atin no es del todo comprendida; se postulan multiples
mecanismos para explicar el como se producen. Algo que es claro es que las rotaciones
respecto al eje vertical requieren gradientes horizontales de strain: extensién o
acortamiento lateral diferencial (ya sea por indentacién de bloques, rollback,
acortamiento paralelo al ordgeno) o estructuras heredadas (forma de cuenca,
reactivacion de estructuras) pueden explicar los cambios en el rumbo de los orégenos
(Marshak, 2004; Johnston et al., 2013). Estos modelos pueden involucrar sélo la parte
somera de la corteza superior (Marshak, 2004) o toda la litosfera (Gutiérrez - Alonso et
al., 2004). Por lo tanto, cuantificar la evolucién cinematica de la curvatura en planta en
los orégenos es clave para comprender la evolucion geodindmica de los cinturones
orogénicos.

1.3 Reconstrucciones tectonicas

1.3.1 Historiografia de las reconstrucciones

La reconstruccién cinemética de la evoluciéon tecténica de un area a nivel regional es un
conjunto de técnicas que comprenden la traslacion de informacién geoldgica cualitativa
a un modelo cuantitativo, describiendo los movimientos relativos de placas y unidades
tecténicas regionales (Boschman et al., 2014).

Los mapas reconstructivos que muestran diferentes elementos geoldgicos reposicionados
se han realizado desde principios de la historia cartografica. Estos primeros trabajos
sirvieron Unicamente para ilustrar la idea de que los continentes no son estaticos como
se pensaba hasta el momento. Con el uso de estos mapas, que posicionaban a los
continentes de formas pretéritas e hipotéticas, se empezd a pensar en las implicaciones
que podrian tener estos nuevos lugares. Charles Lyell, por ejemplo, ya en 1830 escribia
sobre las consecuencias paleocliméticas de otras distribuciones latitudinales.

Utilizando estas reconstrucciones basadas en datos, Alfred Wegener elucubrd teorias
sobre el como estan distribuidos diferentes ambientes de depositacién, interpretados a
partir de rocas mesozoicas y paleozoicas. La confiabilidad, interés y usos de este tipo de
trabajos aumentaron gracias al éxito de la hipdtesis de expansion del fondo marino y el
consecuente desarrollo de la teoria de placas. De esta manera, generd las primeras
reconstrucciones tecténicas de continentes a mano. Sus primeros trabajos, en los que
reconstruyé los supercontinentes de Pangea, Laurasia y Gondwana, ademds de los



océanos Panthalassa y Thetys son conocidos por su rigor, lo que permitié que sean atin
comparables con los mapas modernos (Figura 4).
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Figura 4. Reconstruccién de continentes original de Alfred Wegener. Morel e Irving (1981).

Los avances en la comprensiéon y precision de las mediciones de paleomagnetismo y de
dataciones radiométricas también fueron muy influyentes en la datacion de las tasas de
cambio que Lyell habia especulado. El reconocimiento de la “simplicidad” de los
procesos geoldgicos que rigen la formacién de la corteza oceanica luego de la conferencia
de la Geological Society of America en Penrose de 1972 allan6 el camino para
reconstrucciones que no dependian de mosaicos de interpretaciones y correlaciones
geoldgicas controvertidas, sino que ofrecian la capacidad de probarlas y refinarlas méas
objetivamente.

Junto con todo esto, el poder de coémputo cada vez mayor condujo a la capacidad de
tratar los datos de reconstruccion y las reconstrucciones con rigor matemdatico y, por lo
tanto, presentar y comprender los modelos como aproximaciones a la realidad con
incertidumbres y errores estimables. Fstas reconstrucciones no siempre coincidieron con
las reconstrucciones geoldgicas anteriores basadas en correlaciones y en muchos casos
condujeron a revisiones de la comprension e interpretacion geoldgicas.



Hoy en dia, estudios de alta resolucién brindan la oportunidad de determinar los
movimientos de las placas y sus cambios a lo largo del tiempo, las que pueden
presentarse en forma bastante didéctica como animaciones. Estas reconstrucciones de
alta resolucién forman la base de las cuadriculas de la edad del fondo marino y, en base
a ellas, modelos paleobatimétricos que incorporan condiciones de frontera importantes
en los estudios de modelado paleoceanogréifico. Otros estudios modernos permiten
observar patrones cinematicos globales de placas explicitamente integrados como
condiciones limite en modelos geodindmicos, lo que permite ilustrar los roles de las
placas en la conveccion del manto y hacer modelos de transferencia de calor
(considerando, por ejemplo, que el planeta se enfria).

1.3.2 Datos paleomagnéticos

Antes de entrar en las reconstrucciones tecténicas en si, se debe considerar el cémo se
harédn para asegurar que sean confiables y sea posible basar suposiciones en ellas. El
generar estas reconstrucciones implica caracterizar marcadores geoldgicos, geofisicos o
morfoldgicos en sus ubicaciones actuales, para luego hacerlos coincidir con alguna
estimacion o marcador de su ubicacién antes de que se haya desplazado por el
movimiento de la placa. Geométricamente, estos marcadores se pueden representar
como puntos o como contornos en un mapa.

Ejemplos de marcadores del tipo puntos incluyen hotspots, polos paleomagnéticos
aparentes e intersecciones entre un par de caracteristicas lineales. Ejemplos de
marcadores tipo lineales o de contorno incluyen isécronas magnéticas, profundidades de
borde de plataformas y limites ocednico-continental. Este trabajo se basard en el uso de
polos paleomagnéticos aparentes.

Los polos paleomagnéticos aparentes son elementos a los que se les puede aplicar
pruebas de rotacion, pero que no son fisicamente parte de la paleoplaca ni de ninguno
de sus limites. En cambio, son indicadores de la ubicacién pasada del polo geomagnético
norte o sur, dependiendo de lo que indiquen las rocas. Indicaciones como estas se
calculan en funcién de las mediciones de la paleoinclinacién y la declinacién del campo
magnético conservadas en los componentes de la llamada magnetizacién remanente
en muestras de roca

En la actualidad, la inclinacién y la declinacién varian de manera predecible bajo el
supuesto de que el campo que describen es el de una fuente dipolar alineada con el eje
de rotacién y con origen en el centro del planeta. Los polos magnéticos calculados de
acuerdo con este supuesto se conocen como VGP (del inglés Virtual Geomagnetic Pole,
Polo Geomagnético Virtual). Se puede demostrar que los VGP migran a grandes
distancias del eje de rotacion a través del tiempo geoldgico; la migracién se conoce como
APWP (del inglés Apparent Polar Wander) , y se atribuye al movimiento de la placa
que se ha producido desde la fecha del VGP (Figura 5).
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Figura 5. Representacién del movimiento de placas haciendo uso de las rutas de polos
paleomagnéticos.

El procedimiento para reconstruir en base a estos VGP es simple; estos elementos se
“retrorotan” hasta la coincidencia con el polo actual del eje de rotacién y/o con una
estimacion contemporanea del polo paleomagnético aparente para una o mas placas.

El campo magnético de la Tierra es una consecuencia de lenta conveccién térmica en el
nicleo externo rico en hierro, cuyo movimiento dentro del campo induce un sistema de
corrientes eléctricas que, a su vez, mantienen el campo magnético. Este dinamo
autoexcitado se mantiene por el tamano y el calor del planeta, que mantienen la
temperatura y la presiéon en el ntcleo externo lo suficientemente altas como para
mantener la conveccion.

Debido al patrén evolutivo y detallado de la conveccidn, el verdadero campo central no
es un campo dipolar perfecto fijo en el tiempo. Una consecuencia medible de esto en la
actualidad es que los polos del eje de rotaciéon no coinciden geograficamente con los
polos geomagnéticos. Las observaciones directas y las determinaciones basadas en
observaciones magnéticas registradas en los libros de registro histéricos nauticos
muestran que esta variacion secular ha visto la deriva del polo geomagnético alrededor
de 2.000 km en los 1ltimos 500 afios.



La dispersién de los VGP recolectados para placas individuales durante periodos cortos,
comparados con el pasado geologico (Butler, 2004) sugiere que este tipo de
desplazamiento es una caracteristica comin del campo magnético. Los efectos de la
variacién secular en los VGP individuales se deben tener en cuenta calculando los
promedios de largo plazo de multiples VGP en ventanas de muestreo de 10.000 -
1.000.000 afios de duracién.

Los VGP, como determinaciones indirectas basadas en las propiedades magnéticas de
las rocas, pueden verse afectados ain mas por procesos de menor escala que por
Unicamente el movimiento de la placa. Estos incluyen rotaciones tecténicas que ocurren
durante, después o incluso mediante la sobreposicién de la magnetizacién, por ejemplo,
por tecténica regional y de menor escala y compactacién sedimentaria, ademas de una
diversidad de procesos quimicos y térmicos que pueden afectan la magnetizacién de las
rocas. Las rotaciones estructurales pueden corregirse mediante ajustes numéricos a la
declinacién e inclinacién medidas, con base en mediciones de campo de su disposiciéon
original, indicadores geoldgicos, indicadores de deformacién paleo-horizontales y, si
estan disponibles, macro y microestructurales.

Los efectos quimicos y térmicos a pequena escala pueden mitigarse mediante el uso
cuidadoso de técnicas de desmagnetizacién, que tienen como objetivo eliminar los
componentes de magnetizaciéon secundarios expresados por las diversas poblaciones de
portadores minerales de la roca paso a paso hasta el estado de magnetizacion original, o
“magnetizacion remanente caracteristica”; se aisla para la determinacién de un VGP.

Cuando se determinan a partir de regiones pequenas, las interpretaciones cinematicas de
placas a partir de los VGP pueden ser ambiguas y, por lo tanto, polémicas. La razén de
esto es que las rotaciones, a causa de deformacién estructural, pueden afectar a las rocas
dentro de las zonas limite de las paleoplacas. Estas zonas pueden tener un ancho similar
a algunas placas pequenas, o al menos a los componentes continentales de esas placas,
dejando abierta la posibilidad de interpretar sus VGP en términos de rotacién de placas
litosféricas o de rotaciones locales de rocas de eje vertical.

1.3.3 Métodos de reconstruccion

En un punto anterior se mencion6 que las primeras reconstrucciones se hicieron a mano,
a través de simplemente encajar la geometria conocida o propuesta. El primer método
riguroso fue propuesto por Bullard et al., (1965) quien reflexiona sobre los anteriores
métodos de ajuste de lineas de costa, tachandolos de “poco significativos”, ya que
ignoran el hecho de que la costa variaria de acuerdo con los cambios en el nivel del mar.
Propone que el verdadero borde continental es el talud continental (lo que hoy
conocemos como fosa), sector donde el fondo marino desciende en forma abrupta
respecto a la longitud (Figura 6).



Para reconstruir define la linea de contorno continental como una serie de puntos con
latitud y longitud, con intervalos lo suficientemente pequenos para que la forma se
interpole entre ellos. Para determinar el cémo se mueven estos puntos sobre tierra
(considerada como una esfera) Bullard hace uso del teorema de Euler; esto le permite no
sOlo representar el movimiento sobre la superficie esférica, sino que evitar distorsiones.
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Figura 6. Metodologia propuesta por Bullard et al. (1965). (A) Ajuste e interpolacién de
contornos en lados opuestos del océano. (B) Secciones de borde continental ajustadas. Para el
ejemplo utilizado por los autores se utilizaron 80 puntos entre las trazas.

Este teorema establece que siempre existe un didmetro en una esfera tal que su
orientacién no cambia cuando la esfera gira sobre su punto central. En la Tierra, el
ecuador es un ejemplo de tal didmetro.

En tectonica de placas, el teorema se reformula con referencia a un eje, una linea
normal a un diametro de Euler que también pasa a través del centro de la esfera y
sale de la superficie en dos polos. Por ejemplo, el eje asociado con el ecuador es una
linea recta que pasa a través de los polos norte y sur. Por lo tanto, los movimientos a
través de las superficies de las esferas pueden describirse definiendo un eje de Euler
apropiado en términos de la ubicacion de cualquiera de sus polos y un angulo de
rotacién alrededor de ese eje. En los estudios cinemdticos de placas, por convencion, los
angulos de rotacién positivos se consideran diestros (en sentido antihorario) (Figuras 7

v 8).
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Figura 7. Representacién vectorial de la operacién de rotacion para un elemento tridimensional
haciendo uso del teorema de Euler.

La teoria para la reconstruccién tecténica utilizada en este trabajo se basa en Hart y
Cox (1986; 2009) y es el estdndar para la mayoria de las reconstrucciones realizadas hoy
en dia. En este libro se hace uso del ya mencionado teorema de desplazamiento de
Euler. De este modo, cualquier desplazamiento en la superficie de un globo puede ser
modelado como una rotacién (o conjunto de rotaciones) a través de un eje. A esta
combinacién de ejes y angulos se le denomina rotacién finita, y puede ser expresada
como una operacién de latitud, longitud y angulo de rotacién (Figura 8).

Cada operacién angular se hace en torno a un punto tnico al que se le denomina Polo
de Euler, que es a través del cual, en forma relativa, rotan dos elementos el uno del
otro. Este punto es el Gnico que no se mueve en forma relativa a algin
elemento.
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Figura 8. Representacién en una esfera del teorema de Euler. Se usa como ejemplo el continente
africano como elemento a rotar. Notese la presencia del polo de Euler.

El teorema de Euler se puede probar y utilizar construyendo matrices pobladas con
términos trigonométricos de la ubicacién del eje. La construcciéon y manipulacién de
estas matrices, si bien son relativamente simples, son tareas repetitivas y que requieren
mucho tiempo y que se realizan mejor con ayuda de programas y computadores.

1.3.4 Movimiento absoluto de placas y marcos de referencia para
reconstrucciones

Considerando la figura, la jerarquia de la placa Sudamericana estd supeditada desde la
Placa africana (Figura 9). Esto significa que cualquier reconstruccién construida
considerando esta dependencia de placas, mostraria esta placa en su posicion actual.
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Figura 9. Jerarquia de placas utilizada en este trabajo. Miiller et al., (2006)

Un mapa producido de esta manera para los finales de, por ejemplo, el Carbonifero -
Pérmico desafiaria a los lectores a explicar el cémo y por qué una capa de hielo de
tamano continental, cuya presencia se supone por actuales rocas glaciales estriadas y
tillitas, se habria formado a latitudes tan bajas. Una reconstruccion de estas edades
seria mas ficil de entender si se pudiera tomar en cuenta que la Placa africana no sélo
se ha movido con respecto a las otras placas, sino también con respecto al eje de
rotacion, alejdndola de una ubicacién casi polar en tiempos carboniferos (Figura 10).



Figura 10. Representacién de una paleoposicion del continente africano. Realizado en GPlates a
partir de Scotese PaleoAtlas V3.

1.3.5 GPlates y su uso en las reconstrucciones tecténicas

El enfoque que tomara este trabajo es del tipo de modelado directo interactivo. El
conjunto de restricciones para los objetos tecténicos se carga en un paquete de
modelado para computador, muy similar a un Sistema de Informacién Geografica (GIS),
yva que permite el uso de geometrias con valores espaciales, importacion de datos
georeferenciados y la exportacion de archivos en diversos formatos que conservan los
valores de posicion espacial. Los parametros de rotacién se aplican luego desde una base
de datos para reconstruir las restricciones dadas para los momentos de interés.

Luego de esto se altera la reconstruccion, ya sea cambiando las rotaciones en la
base de datos o mediante un procedimiento simple como hacer clic y
arrastrar las caracteristicas mapeadas individuales, para asi mejorar visualmente
los ajustes y/o la configuracién geoldgica del mapa (Figura 11).
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Figura 11. Interfaz de GPlates.

GPlates es una de las herramientas més destacables para realizar reconstrucciones
tecténicas; esto porque existen cuatro diferencias significativas en GPlates que lo
distinguen de la tecnologia anterior de reconstruccién tecténica de placas: la rigurosa
metodologia de modelado utilizada para simular caracteristicas geolégicas, geofisicas y
paleogeograficas en GPGIM (Acrénimo para Modelos creados a partir de GPlates) y
permitir que GPlates sirva como componente en una infraestructura mayor; los
sofisticados bloques de construcciéon del modelo de informacién que permiten expresar
conceptos avanzados y abstractos; el cambio de paradigma de las plantillas de calculo
para el postprocesamiento automatizado de reconstrucciones, para permitir que nuevos
datos se computen sobre la marcha en funcién de los movimientos de las placas v,
finalmente, el hecho de que GPlates se lance como software de cédigo abierto, lo que
permite a cualquiera construir o modificar esta base, extender GPlates para satisfacer
sus necesidades y luego liberar su trabajo a la comunidad de geologia, enriqueciendo atin
més la comunidad en un ciclo virtuoso (Boyden et al., 2011).



1.4 Area de estudio

1.4.1 Oroclino Boliviano

Uno de los rasgos mas llamativos de la Cordillera de los Andes es el cambio en su
rumbo, el que pasa de ser NO-SE a N-S alrededor de los 18°S, lo que se conoce como
Oroclino Boliviano (Carey, 1958). Este rasgo posee una historia compleja que data del
inicio de los Andes, y que no puede ser explicado tnicamente por reconstrucciones de
perfiles, ya que la deformacion incluye una importante componente rotacional, asociada
a la rotaciéon de bloques en sentido antihorario en el sur de Perti y la rotacién en sentido
horario en el norte de Chile (Arriagada et al., 2008). Esta componente ha sido guardada
en el registro geoldgico a través de un patréon de rotaciones (antihorarias en el norte,
horarias al sur) cuya distribucién espacial se denomina Patrén de rotaciones de los
Andes centrales (Somoza et al., 1996) (Figura 12).
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Figura 12. Base de datos paleomagnética a lo largo de los Andes centrales. Las rotaciones de
bloques determinadas paleomagnéticamente alrededor de los ejes verticales se muestran como
circulos (a) para rocas menores de 20 Ma y (b) para rocas mayores de 20 Ma. Las rotaciones en
sentido horario (antihorario) se muestran en rojo (azul). F, regién del antearco moderno; WC,
Cordillera Occidental; A, Altiplano; P, Puna; CE, Cordillera Oriental; SA, zona subandina; SP,
Sierras Pampeanas. Arriagada et al. (2008).

Teniendo en cuenta la clasificacion de los oroclinos cabe ahora preguntarse jqué tipo de
Oroclino es el Oroclino Boliviano?; ;Cudl fue la forma original del margen, si es que
tuvo alguna?



Una propuesta para la reconstruccién del margen sudamericano se encuentra en los
trabajos de Kosuke Heki (1984) quien, basado en datos paleomagnéticos, nota que hay
importantes cambios en las declinaciones magnéticas al norte de la flexura de Arica,

dénde se presentan con sentido antihorario, respecto al sur de esta caracteristica, donde
se presentan en sentido horario.

Si bien lo expresé en forma especulativa, con esta informacién Heki ya presenta

informaciéon concreta para sentar las bases que permitan pensar en un margen
sudamericano mucho més recto que el actual (Figura 13).
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Figura 13. Ilustraciones originales de Heki (1984, 1986). A la izquierda ilustra los datos
paleomagnéticos obtenidos. A la derecha propone dos mecanismos a partir de los cuales se
generaria el actual borde sudamericano a partir de otro més recto; (A) acortamiento o (B)

estrechamiento.

A partir de estos datos, y posteriores estudios relacionados, diversos autores postularon

sus teorias acerca de cémo podria haber sido originalmente el margen de Sudamérica
(Figura 14).
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Figura 14. Esquemas para explicar algunos modelos propuestos para la formacién del Oroclino
Boliviano. Original de Randall (1998), recuperada y modificada a partir de Arriagada (2008). Los
esquemas representan (A) Plegamiento oroclinal (Carey, 1955), (B) Acortamiento diferencial
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situ debido a trastensién (Hartley et al., 1988), (E) Rotacién de bloques arqueados debido a
buttressing (Beck et al., 1993), (F) Rotacién de bloques in situ debido a fallas de deslizamiento
(Randall et al., 1996).



A pesar de que existe cierto consenso entre los autores de que el margen sudamericano
ha sido variable en el tiempo, atin hay pocas reconstrucciones que toman este hecho en
cuenta. Un trabajo que si lo hace es el de McQuarrie (2002), quien hace uso de secciones
transversales de los Andes bolivianos y argentinos para reconstruir el borde
sudamericano (Figura 15).
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Figura 15. Reconstruccién del borde sudamericano realizado por McQuarrie (2002).



El trabajo mas completo realizado sobre el tema hasta el momento es de Arriagada et
al. (2008), quien realiz6 un completo modelo de bloques basado en estructuras, perfiles y
datos de GPS. A partir de este punto, existe un vacio en lo referente al cédlculo de
acortamiento y rotaciones, ademads de que si bien estos datos pueden ser utilizados para
el cdlculo de strain (rotacional, traslacional e interno para los bloques), no se les ha
sacado provecho para realizar injerencias de protoposiciones de rasgos geoldgicos y
estructurales.

Si bien estos modelos proponen una gran cantidad de informacién en lo referente a
estimaciones de acortamiento y temporalidad entre eventos, hay toda una serie de
factores geolégicos que no se han tomado en cuenta al momento de realizar estas
reconstrucciones. Comprendiendo la evolucién del oroclino, anadiendo una serie de datos
(antiguos e inéditos), se propone un modelo que incluya estos elementos geoldgicos y
que permita observar, para distintos tiempos, las posiciones y orientaciones de estos
rasgos del Oroclino Boliviano.

1.4.2 Aplicaciones de una reconstruccién tecténica para los Andes Centrales

El considerar un margen reconstruido versus el margen actual tiene implicancias que
van desde la geodindmica hasta la geologia. La consecuencia més obvia es un reestudio
de la direccién de los esfuerzos que se le ha asignado a las placas. La mayoria de los
modelos, en especial aquellos del norte de Chile, le asignan una direccién de esfuerzos
oblicua respecto al margen, pero si se considera un margen reconstruido se ve que en
realidad deberia considerarse casi ortogonal (Figura 16).
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Figura 16. Direcciones y edades de la placa de Nazca respecto a un margen sudamericano
reconstruido y a uno actual. Forma de margen de Arriagada et. al., 2008. Direccién de
convergencia de placas de Bello (2018).



Ademads, las reconstrucciones de placas pueden ser una poderosa herramienta para
estudiar las condiciones de borde en tecténica regional, considerando que el paleostrain
en las rocas pueda ser atribuido y ubicado a y en rocas de edad similar. En el caso de
los méargenes destructivos, se deben considerar en el modelo las fuerzas de borde de
placas, que incluyen la componente gravitacional que actiia sobre el slab, el que es mas
frio y denso a medida que se hunde en el manto. Esta fuerza generada por la gravedad
tira de toda la placa ocednica hacia abajo como resultado de la buoyancia negativa del
slab (Lemoine, Madariaga y Campos, 2002; Bloch et al., 2018). Esta fuerza tiene una
componente que tira hacia abajo, denominada fuerza de slab-pull, cuya magnitud se
relaciona con el dngulo de descenso de la placa subductada. El slab encuentra resistencia
a medida que aumenta la profundidad, ya que se fricciona tanto con la placa superior
como con el manto (el que se hace cada vez més viscoso). Estas fuerzas de friccion se
relacionan generalmente como resistencia de la placa superior (Bloch et al., 2018).

Otra aplicacion que puede tener esta reconstruccion se da en el ambito de la
geodinamica, considerando que las fuerzas motoras de las placas son dificiles de
interpretar o medir a partir de indicadores de tensién de paleostress, ya que sus
dataciones pueden ser imprecisas, pueden estar influenciados por la geologia local o
simplemente no se hallan en una cantidad tal que permita generar una base para un
estudio confiable. Equilibrar el limite de la placa modelada y las fuerzas gravitacionales
con indicadores de paleostress puede ser complejo (Warners-Ruckstuhl et al., 2013).
Una de las tareas clave es identificar los puntos de inicio y finalizacién de las etapas de
estado estacionario en que se crea que la evolucién de las fuerzas de limite de placas ha
cambiado poco, lo que indicaria un conjunto equilibrado de pares de limite de placa.
Una observacién indirecta de las fuerzas de limite de la placa es el movimiento que se
genera, y esto a su vez puede determinarse a partir de datos (por ejemplo, de expansién
de fondo ocednico). Estos pueden correlacionarse con la distribucién y la extension de
los limites de la placa que pueden modelarse, donde se generan al menos algunas de las
fuerzas que impulsan el movimiento de esta, permitiendo generar mapas de campos de
stress variables en el tiempo, con una escala dependiente de la informacién que se posea.

Otro hecho que se debe considerar es que la superficie del planeta es finita e invariable;
sin embargo, las dreas y perimetros de los elementos sobre ella (las placas) pueden
aumentar o disminuir con el tiempo, por lo que siempre interactuaran entre si. Esta
interaccion puede ser gradual, o catastréfica: la colision v subduccion de un ridge meso-
ocednico en un borde de placa destructivo, la fosa Chile-Peruana. Estos cambios
catastroficos pueden eliminar o introducir una de las fuerzas que contribuyen al
equilibrio de los conductores de placa en un instante geoldgico. El movimiento de la
placa se ve obligado a cambiar como resultado. Esto, a su vez, puede llevar a la
exigencia de cambios en los movimientos relativos en los otros limites de la placa, lo que
resulta en la introduccion de fuerzas motrices nuevas o modificadas no solo alli, sino
también en los limites de las placas vecinas. Como consecuencia de este tipo de reaccion
en cadena, se puede reorganizar un circuito completo de placas y sus movimientos



relativos en el transcurso de unos pocos millones de afios hasta que se establezca un
nuevo estado de equilibrio.



2 Hipoétesis

La hipdtesis de este trabajo consiste en que la reconstruccién del margen continental
conlleva una nueva forma de entender la orientacion y posicion de los rasgos geoldgicos
del presente, como cuencas, arcos magmaéaticos y cinturones metalogénicos, ademéas de
los procesos de deformacion del Cenozoico y pre Cenozoico. Para entender cémo se
disponian estos elementos durante los 45 Ma hasta el presente, es fundamental entender
la relacién geométrica entre las placas antes y durante la formaciéon del Oroclino
Boliviano. Como base para esta propuesta, se utilizard el modelo de Arriagada et. al.,
2008 (Figuras 17 y 18).
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Figura 17. Modelo de bloques de Arriagada et al., 2008 que se usara en este trabajo. Edades
entre 0 y 25 Ma.
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Figura 18. Modelo de bloques de Arriagada et al., (2008), continuacién. Edades entre 30 y 45
Ma.

2.1.1 Objetivo general

e Comprender la evoluciéon geoldgica de los Andes centrales a través de la
reconstruccién de geometrias de diversos elementos del margen sudamericano,
incluyendo geologia, estructuras, yacimientos minerales y franjas metalogénicas.

2.1.2 Objetivos especificos

e Compilar informacién disponible y verificada de los Andes Centrales. Esto
incluye geologia, geoquimica, paleomagnetismo y metalogénesis.

e Unificar y homogeneizar los campos de informacién disponibles y que sean ttiles
para este trabajo.



Preparar el modelo de bloques que serda utilizado para la reconstruccién
tecténica.

Reconstruir tecténicamente los Andes Centrales en GPlates, anadiendo al
componente de desplazamiento de placas toda la informacién recopilada.

Comparar con modelos de otros autores y discutir semejanzas, diferencias y
puntos en que se puedan complementar.



3 Marco Geolégico

3.1 Evolucidon de los Andes centrales

Los Andes son el mejor ejemplo de ordégeno inducido por subduccién no colisional de
corteza ocednica bajo corteza continental (Figura 19). La convergencia de placas y el
magmatismo inducido por subduccién, desde al menos 200 Ma (Oliveros et al., 2020), se
caracterizan por ciertos procesos que la diferencian de otros sectores, como la formacién
de una meseta orogénica con una gruesa corteza andémala, estar ubicada en el limite
oriental de la dorsal con la mayor velocidad de expansién (Bello, 2018) y la presencia de
varios hotspots activos (Naar y Hey, 1991; Liu, 1996). Estos procesos en gran medida se
relacionan con la somerizacion de la losa ocednica, lo que es conocido como flat-slab, y
con cambios en el dngulo de esta. La geografia resultante de este mecanismo también
dependera de si ocurre en una corteza gruesa o normal; esto genera un espesor cortical
variable que en su maxima expresiéon puede alcanzar los 70 km en el segmento norte de
Chile (Wigger et al., 1994; Yuan et al., 2000).
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Figura 19. Sketch que representa, en forma simplificada, el proceso de subduccién entre placas
oceanica y continental.

Kl ciclo orogénico en este sector tiene como particularidad el no haber dependido de
colisiones para su formacién, sino que se generd Unicamente a partir de procesos de
subduccién; en este caso, de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Este proceso
se ha compuesto de una serie de etapas que concluyen en la parte inicial de un ciclo de
Wilson (o de Dickinson). Esto lo diferencia de los Andes del Norte (Colombia, Ecuador,



Venezuela), donde las formas y relieves actuales se deben a la colisién de plateaus y
arcos de isla. (Por ejemplo, Bayona et al., 2012).

La subduccién actual presenta al menos dos gaps volcanicos: en el norte — centro de
Chile, entre los 28 y 33° S (Kay et al., 1999) y en Pert, entre los 3 y 15° S (Hasegawa y
Sacks, 1981; Boyd et al., 1984). Estos gaps se relacionan con datos sismicos, que
muestran una subhorizontalizaciéon de la litésfera subductada, en lo que se conoce como
proceso de flat slab. Antes de empezar a hablar de cémo evolucionaron los Andes
Centrales, vale la pena destacar que los datos actuales (tecténica, magmatismo,
geoquimica e isotopia) permiten hipotetizar acerca de este tipo de episodios flat slab
durante edades mas antiguas de la orogenia andina, los que han variado tanto en
tiempo como en posicién. Las razones detrds de estos procesos aln no son del todo
claras (Ramos, 2009; Ramos, 2010; Kay y Coird, 2010, entre otros), pero si es un hecho
que ha sido un fenémeno méas bien comin en todos los Andes Centrales, llegando
incluso a Tierra del Fuego (Ramos, 2010).

La evoluciéon de los Andes centrales se desarrolla principalmente a partir de procesos
que iniciaron durante el Mesozoico y cuya arquitectura principal se da en el Cenozoico;
sin embargo, el rol de las estructuras preandinas heredadas es mas que importante. El
basamento del margen andino continental se formé a partir de la acrecién de bloques
precidmbricos durante la formacion de Rodinia, en el Mesoproterozoico superior. Las
suturas entre estos bloques y el Cratén amazdénico han sido reactivadas en varias
ocasiones por procesos magmaticos y tectonicos (Ramos, 2008).

Esta configuraciéon previa fue proclive para el régimen extensional que dominé durante
la mayoria del Mesozoico, originado por el movimiento absoluto de la placa superior
cuando Sudamérica (unido a Africa) hacia el este, generandose extensién tipo rollback.
En este se desarrollaron cuencas de rift en los bloques colgantes de las suturas de los
terrenos, zonas que controlaron tanto los altos estructurales como los bordes de cuenca
(Ramos, 2008). Se generaron también importantes cuencas de retroarco durante la
mayor parte del Jurasico y el Creticico inferior en Perti y Bolivia. En Chile son
representantes de este proceso las cuencas Chanarcillo, Lautaro y Lagunillas (Jensen,
1976; Mpodozis and Ramos, 2008; Martinez et al., 2012; Oliveros et al., 2013).

Esta configuracién extensional termindé con el evento Peruano, el que produjo el
emplazamiento del Batolito costero, el inicio de la deformacion a lo largo de la costa y
las primeras cuencas de antearco.

Un posible empinamiento de la placa durante el Cretacico-Eoceno en el norte de Chile
(78-41 Ma) puede reflejarse por el estrechamiento del arco principal del Eoceno, y la
incipiente ruptura del arco posterior y el magmatismo alcalino relacionado (65-67 Ma)
durante la etapa inicial del arco (Haschke et al. 2002b) (Figura 20a). Una secuencia
similar de magmatismo alcalino relacionado con la extension se observa en el arco
posterior del Oligoceno tardio de los Andes centrales (Kay et al. 1994). Este cambio de



angulo también estd registrado en el sector de Pert, en el llamado arco de Toquepala
alrededor de los 53 Ma, seguido de un importante desplazamiento hacia el este entre los
50 y 42 Ma (Ramos, 2008). Esta migracion es representada por rocas calcoalcalinas y
una franja porfirica de edad paleocena en el sur de Pert y norte de Chile (Clark et al.,
1990; Carlotto et al., 2000; ver capitulo de metalogénesis en los Andes centrales).

La somerizacién del slab requeriria "exprimir" el material astenosférico entre las dos
placas que interactian, en lugar de un flujo desde la direccién opuesta (Kincaid y
Griffith, 2004). Una posible explicacién es que la anulacién continua de la porcion de
subduccién réapida y superficial de la losa superior sobre la punta empinada, doblada y
torcida de la losa eventualmente resulté en la rotura de la losa y la subsecuente
subduccién subhorizontal (Figuras 20b y ¢).

Durante el Cenozoico el arco continudé su migracién hacia el este, aunque con
importantes variaciones en su intensidad (Figura 20d). El magmatismo paleoceno y
eoceno se presenté en lo que hoy es la precordillera chilena, con una composicién
dominantemente andesitica, lo que sugiere procesos de contaminacién cortical (Haschke
et al., 2002).

Es entre los 20 y 0 Ma que los Andes se alzan, lo que coincide con el periodo de menor
velocidad de convergencia. A su vez, también es cuando se acumula la mayor
deformacién y alzamiento.

En el sector sur de Bolivia y norte de Argentina, conocido como Altiplano-Puna, se
presentan caracteristicas bien desarrolladas de lo que son los Andes: un arco magmaético
evolucionado, un plateau detrds del arco, una cordillera oriental y una serie de fajas
plegadas y corridas (Kay et al., 2008).

Isacks fue el primero en postular un modelo para entender el desarrollo de este sector.
La clave de este planteamiento es que necesita una litésfera muy atenuada (10 — 20%
remanente de litosfera), sumado a un ascenso astenosférico en el que casi toma contacto
con la litésfera. Al ocurrir esto, la consecuencia es que, por rebote isostdtico, hay un
alzamiento termal en todo el sector. Esto se traduce también en un alto gradiente
térmico, lo que permite que la corteza se comporte reoldgicamente en forma ductil. Esto
permite que, sin aumentar el esfuerzo, se produzca una mayor deformacién en la corteza
superior.

Este modelo tiene como gatillante un ascenso de la astendsfera, lo que contrae la corteza
inferior (por temperatura) y expulsa la corteza superior.

Alrededor de los 28 Ma (Oligoceno), inicia un nuevo ciclo de volcanismo (Figura 20d),
lo que se relaciona con la ruptura de la placa de Farallon (la que abarca entre el sur de
Chile hasta la parte mas septentrional de América del Sur) en dos placas: Nazca y
Cocos. Esto provoca un cambio en la direccion de convergencia, iniciando un régimen
ortogonal al margen, lo que produce magmatismo. (Mpodozis y Ramos, 2008).



Este magmatismo tiene como una de sus consecuencias un calentamiento de la corteza.
Hay deshidratacién de la losa, haciendo que se funda parte de la corteza inferior. Este
material fundido asciende, con transmisiéon de calor hacia el manto litosférico, elevando
el limite termal entre la litésfera y la astendsfera. (Ramos, 2009).

Un mayor desarrollo del arco volcinico lleva a un mayor atenuamiento del manto
litostérico. El limite termal asciende, ya que depende dnicamente del flujo calérico del
sistema.

A medida que avanza el arco volcanico, aumenta la cantidad de material fundido. Se
desarrollan los frentes de deshidratacién de serpentinas y anfiboles, ademés de generar
extensiéon hacia el este del arco. Ocurre también el desarrollo de transiciones fréagil-
dictiles entre corteza superior e inferior. Nuevamente, sin la necesidad de aumentar el
esfuerzo compresivo es posible generar estructuras (por ejemplo, detachment) en la
corteza superior (Ramos, 2009).

Es importante destacar también que estos procesos generan también un engrosamiento
cortical, lo que conlleva a la acumulacién de un residuo eclogitico en la corteza inferior.
La diferencia de densidad entre las rocas que se generan y las del manto litosférico es
muy alta, lo que genera una anomalia de gravedad. Lo Uinico que permite que estas
rocas eclogiticas no se hundan es que el manto litosférico es rigido. (Ramos, 2010).
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Figura 20. Serie de sketchs que representan la evolucién cenozoica andina. Modificado de
Haschke et al., 2006.

Withman et al., encuentran en el sector del Altiplano corteza de 70 — 80 km con
basaltos de tipo OIB, lo que es indicador de ascenso astenosférico en forma directa hacia



la superficie. Esto se relacionaria con procesos de delaminacién durante el Oligoceno —
Mioceno temprano, edades en que hay un incremento importante en el espesor cortical.

Durante el Mioceno medio hay una migracién del arco que se calcula en 200 — 300 km,
evidenciada por la posicion de los volcanes (Kay y Coira, 2008). Para esto seria
necesario un cambio en el slab y, en especifico, un retroceso hacia el sector del antepais.
El punto &lgido de este cambio geométrico se alcanza entre los 17 — 12 Ma, ya que de
golpe se interrumpe el arco volcanico. Existe metasomatismo en el manto litosférico,
pero no se produce magma, ya que no existe contacto con la cufia astenosférica.

La horizontalizacién del slab ocednico produce un cese del magmatismo (Ramos, 2010;
Kay y Coird, 2008, entre muchos otros).

Todos estas variaciones y migraciones del arco culminan con grandes episodios rioliticos
hace unos 2 — 3 Ma (Kay y Coira, 2008).

Durante el Mioceno tardio ocurre un colapso debido a una anomalia de flotabilidad, ya
que se alcanza el maximo que esta permite (Ramos, 2009). Esto permite inyeccion de
material astenosférico de alta temperatura hacia el sector en que previamente se habian
producido los procesos de metasomatismo y que, por ende, tiene un punto de fusion
bajo. Al entrar en contacto, se funde rapidamente.

Se debe recordar ademés la existencia del residuo eclogitico denso, que hasta ahora no
se habia visto afectado por procesos externos. El contacto con el material de mayor
temperatura marca un cambio de régimen desde contraccional (Mioceno) a extensional
(Plioceno). (Marrett et al., 1994; Horton, 2018).

Entre el Mioceno superior y el Plioceno ocurren en profundidad estos procesos de
inyecciéon de astendsfera (Figura 20e), lo que produce delaminacién de la corteza
inferior. Parte de esta se hunde con el residuo eclogitico, aumentando su fusiéon y
produciendo una gran cantidad de calderas rioliticas (Hildreth et al., 1999; Singer et al.,
2014).

Las reconstrucciones de perfiles dan cuenta de pérdida de masa. Esto no se puede
explicar Unicamente por la delaminaciéon: también son importantes los procesos de
transferencia de masa producto de la erosion (Willet y Chapman, 1987; Evenstar et al.,
2005; Evenstar et al., 2017). Se han realizado estudios en diversas areas que, en forma
independiente, también apoyan esta teoria de delaminacién de corteza. Ejemplos son
geoquimica (Gorring, 2003) y tomografias sismicas (Farfas et al., 2010).

Durante el periodo Plioceno — Holoceno contintian estos procesos de delaminacion
cortical y remocién mecanica de la litésfera. Esto produce un alzamiento rapido de la
Puna, con un consecuente debilitamiento de la corteza inferior y desarrollando el
sistema subandino (ejemplos, Kay, Coira y Viramonte, 1994; Lépez et al., 2010)
(Figuras 20f y g).



La deformacién se produce entonces al calentar la corteza inferior, que cambia
reologicamente a un comportamiento ductil. Esta se delamina y ya no puede ejercer
resistencia ante los esfuerzos. (Por ejemplo, Gianni et al., 2018).

A modo de conclusién queda implicito que el factor mas importante en la formacién del
orégeno andino, en su sector central, es la geometria del slab, la que controla el estado
termal de la corteza en profundidad y, por ende, el comportamiento reoldgico de los
esfuerzos.

3.2 Contexto geoloégico

La denominacién estdndar de los Andes sugiere una uniformidad a lo largo de toda la
cadena montafiosa; nada més alejado de la verdad. Los Andes centrales se diferencian
latitudinal y longitudinalmente de acuerdo sus caracteristicas tecténicas, geoldgicas y
morfoldgicas. De acuerdo a su latitud se reconocen (1) los Andes centrales del norte, que
comprenden la Cordillera occidental (volcanismo mesozoico a actual), remanentes de la
Cordillera central (batolitos) y Cordillera oriental (basamento cristalino) (2) los Andes
Centrales medios, que incluyen la Cordillera occidental (volcanes jévenes), la Cordillera
oriental (nicleo paleozoico) y volcanes mesozoicos a actuales y (3) los Andes centrales
del sur, que contienen la Cordillera de la Costa (paleozoico — mesozoico), valles de rift y
los altos Andes (volcanismo andesitico). Sin embargo, la divisién mds usada es la
longitudinal, la que secciona estos sectores en provincias morfotecténicas basadas en
como evolucionaron durante el Cenozoico (Jordan et al., 1983; Ramos, 1999).

El antearco comprende la Cordillera de la costa, los valles longitudinales y la
precordillera chilena; el arco magmatico consiste en la Cordillera occidental y el trasarco
contiene la Cordillera oriental, el complejo Altiplano-Puna, las sierras subandinas, el
sistema de Santa Barbara (ademéas de bloques de basamento pampeanos) y el antearco
no deformado del Chaco-Parana (Figura 21).
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Figura 21. Segmentacion fisiografica de los Andes centrales. Original de Arriagada et al., 2008

El basamento del antearco andino es un conjunto de rocas intrusivas y sedimentarias,
cuyo origen se relaciona con la migraciéon hacia el este del arco volcanico desde el
Jurésico hasta el Nedgeno (Coira et al, 1982; Armijo et al, 2015). Los afloramientos maés
antiguos corresponden a una serie de rocas metasedimentarias que datan del Devénico
al Carbonifero, las que fueron intruidas por los mencionados intrusivos (Naranjo y Puig,
1984; Grocott y Taylor, 2002). El alzamiento de la Cordillera de la Costa, que habria
ocurrido al menos desde el Oligoceno superior, generé el espacio para que se
acomodaran sedimentos continentales por todo el periodo Oligoceno superior — Mioceno
(Armijo et al., 2015). Esto incluye abanicos fluvio — aluviales, flujos piroclasticos y
sedimentos fluvio — lacustres, los que se depositaron en inconformidad con el basamento
en lo que hoy es la Depresion Central. La superficie de estos depdsitos forma los



pediplanos actuales, que se extienden lateralmente a lo largo de cientos de kilémetros a
lo largo del rumbo y que unen la Cordillera de la Costa con la Precordillera. Este tltimo
dominio representa un rango a lo largo de 20-30 km de ancho formado principalmente
por edificios volcdnicos erosionados abandonados (Figura 22).
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Figura 22. Geologia general de los Andes centrales. Generado a partir de Reuter (2005)

En las inmediaciones del Oroclino Boliviano estas unidades han sido categorizadas como
las formaciones Azapa (25 — 23 Ma), Oxaya (22,7 — 19,4 Ma) y El Diablo (17 — 11 Ma),
con amplios afloramientos en el norte de Chile (Jordan et al., 2014, por ejemplo). Estas
pueden correlacionarse estratigrafica y/o temporalmente con las formaciones Moquegua
C (34 — 25 Ma), Huaylillas (25,5 — 16,4 Ma) y Moquehua D (17 — 11 u 8 Ma), presentes
en el sur de Perti/norte de Chile (Roperch et al., 2006; Decou et al., 2011; Decou et al.,
2013). Sin embargo, en las inmediaciones del Oroclino, no se puede decir que estas
formaciones pertenezcan a la Cordillera de la Costa, yva que esta se ausenta en gran
parte del sur de Perti (Madella, Delunel, Audin y Schlunegger, 2015).

En el sector precordillerano, las rocas y estructuras del arco magmatico paleégeno
afloran en crestas paralelas al orégeno y yacen sobre formaciones mesozoicas y el
basamento paleozoico (Giinther, 2001). Su estructura principal es el Sistema de Fallas
de Domeyko (SFD), una zona transpresional bivergente que se origin como un sistema



de rumbo dentro del arco magmaético del Eoceno (Débel et al., 1992). A lo largo de este
sistema de fallas existen varios depdsitos de mineral de clase mundial (por ejemplo,
Chuquicamata). En cuanto a ambiente, dominan estratos sedimentarios marinos que
representan el dominio del trasarco, abarcando también la depresién central
(SERNAGEOMIN, 2002; Vicente, 2006). Una franja mas restringida de unidades
volcanosedimentarias jurdsicas estd expuesto en la Precordillera entre 25° y 30° S.

El Altiplano forma una cuenca amplia, de bajo relieve y principalmente con drenaje
interno que estd cubierta por sedimentos y volcdnicos no deformados del Mioceno
Superior al Cuaternario. Esta cuenca estd estructurada morfolégicamente por cordilleras
aisladas de tendencia N-S a NNE-SSO con elevaciones que van desde los 4.000 m a
5.350 m. Estas estan constituidas por unidades que van desde el Paleozoico hasta los
estratos nedgenos (Figura 23) que, a mediados y finales del Mioceno, sufrieron
deformaciones transpresionales dextrales con direccién hacia el este, y tienen
desplazamientos dextrales, tipo strike-slip a lo largo de la zona de falla Uyuni-
Khenayani. El margen oriental del Altiplano estd marcado por el Sistema de Fallas de
San Vicente donde rocas sedimentarias del Ordovicico, pertenecientes a la Cordillera
Oriental, fueron empujadas hacia el oeste sobre los depdsitos altiplanicos de edad
paledgena durante el Mioceno temprano (Miiller, 2000; Miiller et al. 2002).
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La Cordillera Oriental comprende una regiéon de rocas metasedimentarias e intrusivas
del Proterozoico superior al Paleozoico inferior (Jezek et al.1985; Omarini, 1983, Ramos,
2008) que se alzaron a lo largo de fallas de despegue con rumbo norte-noreste, que
fueron en gran parte responsables de la deformaciéon nebdgena. secuencias sedimentarias
intramontana y de antepais (Mon y Salfity, 1995). En el &rea hacia el este de la
Cordillera Oriental, el sistema de Santa Barbara involucra metagreywackas
precambricas y sedimentos mesozoicos. Estas unidades se deforman por fallas inversas
que reutilizaron fallas normales del Cretécico (Grier et al., 1991; Kley y Monaldi, 2002;
Kley et al., 2005; Marquillas et al., 2005; Gonzales y Mon, 1996; Mon et al., 2005).

3.3 Metalogénesis

La zonacion metalogénica en los Andes centrales se presenta a través de cinturones
paralelos a la cordillera, y estdn estrechamente relacionados con la evoluciéon mesozoica
y cenozoica del ordgeno. Estos cinturones se pueden clasificar tanto por edad (Figura
24) como por commodity que se extrae (Figura 25).
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Durante el Jurasico inferior — Cretacico, la metalogénesis consistié principalmente en
depdsitos de vetas de cobre y estratiformes (tipo manto) asociados a una afinidad
toleitica durante una primera fase para luego diferenciarse a un tipo calcoalcalino.
Estos depdsitos se emplazan en la Cordillera de la Costa en Pert y en el centro-norte de

Chile.

Franjas metalogénicas de los Andes centrales, por edad. Modificado a partir de
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Figura 25. Franjas metalogénicas por commodity. Modificado de Lui et al., (2019)

Los depositos tipo IOCG también aparecen en la Cordillera de la Costa en Pert y, esta
vez, en el norte de Chile. Estos se ubican en un estrecho y distintivo lineamiento que se
separa en dos franjas relativamente cortas. Kstos se formaron durante el Jurdsico
superior — Cretécico inferior en una zona de subduccién (Sillitoe, 2003). La geografia era
distinta en ese entonces; en vez de los Andes existian grandes cuencas de trasarco llenas
de agua de mar y sedimentos y la corteza continental no habia atravesado procesos de
engrosamiento, por lo que los magmas estaban menos fraccionados. En profundidad,
muchos plutones estancados generaron cuerpos mayores tipo batolito lo que, sumado a
intrusiones de composiciéon dioritica, dio origen a varios depdsitos tipo IOCG y Kiruna,



ademas de pequeiios depdsitos de cobre tipo pérfido que se formaron por cuerpos
intrusivos ligeramente mas fraccionados. Los mismos fluidos también dieron origen a
depdsitos tipo skarn de cobre — oro y mantos de cobre. Un proceso importante ocurre
durante el Cretidcico medio, en el que el cambio tecténico hacia un régimen
compresional permitié un rapido ascenso de magmas dioriticos hacia la superficie a
través de las fallas en un lapso corto de tiempo, lo que originé los depdsitos tipo Kiruna
(Oyarzin et al., 2002). No se debe dejar de mencionar que hacia el lado oeste (sector de
Bolivia) se emplaza un cinturén pluténico de composicién granitica — granodioritica en
una corteza relativamente engrosada al cual se le asocia con mineralizacién tipo vetas de
estailo y tungsteno.

Durante esta tecténica contraccional, las cuencas de arco extensional que se
desarrollaron en una serie en el margen occidental de Gondwana entre el Tridsico
superior y el Cretacico temprano se invirtieron, deformaron y elevaron por la
reactivacion de los primeros sistemas de fallas normales que controlaban el desarrollo de
la cuenca (Mpodozis y Ramos, 1990).

La evolucién del arco magmético en los Andes centrales (migraciéon gradual hacia el
este; tendencia calcoalcalina) permite la aparicién de depdsitos polimetéalicos, los que se
asocian a los procesos eruptivos y a la presencia de estas cuencas mencionadas
anteriormente. Esta franja de yacimientos se ubica al este del cinturén de hierro y tiene
gran importancia volumétrica (y econémica) en Perd y el centro — norte de Chile. Esta
migracién se correlaciona con el cambio de una subducciéon pronunciada "tipo Mariana',
la que se asocia con el fallamiento de rumbo y paralelo al arco del sistema de fallas de
Atacama, que dominé desde el Tridsico superior hasta el Cretdcico temprano, a una
subduccién de angulo méas bajo y compresiva; "tipo chilena", sistema que predominé a
partir de entonces. Durante el tltimo perfodo, ha habido perfodos discretos y
transitorios de mayor velocidad de convergencia y dngulo de convergencia (Pardo Casas
y Molina, 1987).

Los depédsitos tipo porfido cuprifero méds antiguos, en términos del ciclo andino,
Cretéacico inferior — medio, presentan ciertas caracteristicas particulares: son ricos en oro
y relativamente pobres en molibdeno y se asocian con un magmatismo calcoalcalino
dioritico a granodioritico; sin embargo, la nueva configuracién tecténica permitiria el
dominio de otro tipo de porfido cuprifero, rico en molibdeno.

El primero de este conjunto de depésitos tiene edad Paleoceno — Eoceno inferior. Se
extiende desde el sur de Perti hasta los 29°30'S de latitud en el norte de Chile, con un
total de 12,7 Mt de cobre contenido en Chile (recursos més produccién; Camus 2003).
Sumado a estos yacimientos, una serie de depédsitos epitermales de metales preciosos,
también relacionados con rocas volcdnicas, ocurren a lo largo del afloramiento del
Paleoceno-Eoceno temprano en la parte mas septentrional de Chile, que se han
conservado debido a la extensién limitada de la denudacién en el desierto de Atacama.
Kl cinturén del Paleoceno se caracteriza por una extensa capa de grava del Mioceno y



una capa volcdnica local sobre rocas caja volcanicas de los pérfidos, con una cobertura
promedio del 80% a lo largo del cinturén (Wood y Trott, 2017).

Un episodio metalogénico importante tuvo lugar durante el Eoceno tardio y el
Oligoceno temprano, cuando se formaron enormes depdsitos de pérfidos de Cu-Mo a lo
largo de la Cordillera Domeyko en el norte de Chile. Estos constituyen la mayor
concentracion de cobre del mundo, con un total de 220,5 Mt de cobre (recursos més
produccién; Camus 2002). El periodo de mineralizacién se estima entre los 43 a los 21
Ma (Camus, 2002), mientras que el enriquecimiento hidrotermal se asocia genéticamente
al final de la actividad magmatica en este rango antes de la migracion del arco hacia el
este. Estos depdsitos estan asociados espacialmente con un régimen intraarco con cizalle
de rumbo: el sistema de fallas de Domeyko, que se desarrollé6 durante un periodo de
convergencia oblicua, transpresién, engrosamiento y denudacién cortical dirigida al NE
de la Cordillera de Domeyko (Maksaev y Zentilli 1999). Estos yacimientos presentan
diversos tamaifos, lo que resulta de la interacciéon favorable entre el magmatismo y
tecténica, que permitieron el emplazamiento de magmas fértiles y ricos en cobre en la
corteza superior, y el clima, que permitié el enriquecimiento y conservacion.

Luego de este evento se generan los depdsitos epitermales de metales preciosos més
importantes en términos econémicos. Estos se relacionan con el vulcanismo del Mioceno
superior, emplazado en el sector més oriental de los Andes chilenos, llegando hasta
Argentina y Bolivia (Sillitoe, 1991; Ericksen y Cunningham, 1993). La mayoria de estos
depdsitos son de alta sulfuracion, con un gran control estructural y con rocas volcénicas
alteradas como rocas de caja. En relacion temporal y espacial con estos yacimientos, se
emplazan también pérfidos auriferos en el sector de Maricunga (Vila y Sillitoe, 1991).

El episodio metalogénico final en los Andes fue la formacion de grandes porfidos Cu-Mo
en el sector de Chile central, durante el Mioceno superior — Plioceno inferior, con
exponentes como Los Bronces y El Teniente. Su origen se asocia a procesos de
subduccién plana, gatillada por la subduccién del ridge de Juan Ferndndez (Neukirchen
y Ries, 2020). Esta mineralizacién mds reciente consistié en etapas de deformacion
compresional, engrosamiento y denudacién. El enriquecimiento supérgeno se asocia el
cese de la actividad ignea producto de la migraciéon del arco magmaético hacia el este,
donde estd su posicion actual. Esta franja se caracteriza también por su alineacion NS,
pero se ubican en la interseccién de sectores de falla con tendencia NE — NO. Esto se
asociaria a estructuras de primer orden que controlaron la mineralizacién hipogena de
estos yacimientos (Maksaev et al., 2007).

Mencién aparte merece el llamado Cinturén del estano de los Andes centrales, una
franja metalogénica elongada ubicada desde el sureste de Peri y que atraviesa Bolivia
hasta el sector norte de Argentina. Ademés del estafio, los depdsitos presentan metales
como plata, bismuto, antimonio y wolframio, siendo algunos de ellos de clase mundial
(Cerro Rico de Potosi, Oruro o San Rafael, por ejemplo). Estos depdsitos se generaron a
partir de dos episodios: uno ocurrido durante el Tridsico superior — Jurasico inferior y



otro, mucho méas importante, durante el Oligoceno superior y el Mioceno. Estos
depositos se asocian a plutonismo y vulcanismo de composicion intermedia a félsica.

Su origen se hipotetiza sobre la base de los diferentes cinturones metalogénicos andinos,
todos de tendencia norte — sur, lo que serfa producto de una incorporacién secuencial de
diferentes conjuntos de metales en magmas generados en zonas progresivamente mas
profundas y por sobre de la zona de subduccién (Sillitoe, 1972; Sillitoe, 1974). Otras
teorias hipotetizan que la zonificacién de metales este — oeste estaria reflejando el
caricter de las regiones originales de cada sector, ademés de la disminucién, en direccién
hacia el este, de la relacién entre los procesos igneos y la metalogénesis (Lehmann et al.,
1990). El magmatismo en la Cordillera occidental y en el Altiplano involucré una
entrada importante del manto, aumentando el gradiente térmico y generando
derretimiento cortical, lo que conllevd la generacién de granitos tipo I, serie magnetita;
por su parte, en la Cordillera Oriental, el magmatismo se relaciona con derretimiento de
sucesiones de rocas peliticas, con carbono y boro. Esto generd granitoides peraluminosos
(tipo S, serie ilmenita) cuyos procesos de cristalizaciéon fraccionada condujo al
enriquecimiento de estaiio y Wolframio (Lehmann et al., 1990; Lehmann et al., 2000).



3.3.1 Pérfidos de cobre
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Figura 26. Distribucién de yacimientos tipo pérfido cuprifero en los Andes centrales. Original de
Lee y Tang, 2020.

Gran parte de los recursos econémicos de cobre del mundo se encuentran alojados en
depdsitos de pérfido de cobre (Figura 26), intrusiones magméticas de nivel superficial
asociadas principalmente con arcos magmaéticos gruesos (> 45 km), como arcos de islas
maduras y arcos continentales. Si bien el mecanismo de formacién de estos depdsitos no
es del todo claro, su ocurrencia en los Andes centrales muestra que la formacién de
mineral ocurre cuando los arcos continentales alcanzan su espesor maximo (> 60 km),
justo antes de la culminaciéon del magmatismo (Lee y Tang, 2020).

La presencia de los porfidos no es comun, pero aun asi se pueden reconocer en su
distribucién ciertos patrones espacio — temporales, ademds de signaturas geoquimicas
que indican que representan intrusiones méas bien someras de 2 a 5 km (Sillitoe, 2010);
aunque no lo suficiente para que erupten ni demasiado profundas como para que se
desgasifiquen.

En el caso de los Andes centrales, se debe considerar que, durante los tltimos 80 Ma,
hubo dos segmentos de magmatismo entre los 17 — 27°S): 30 - 80 Ma y desde los 20 Ma
hasta el presente (Haschke et al., 2006; Kay et al., 2014; Mpodozis y Cornejo, 2012).



Cada segmento magmatico se caracterizé por un acortamiento tecténico y una inflacién
magmatica durante la cual un frente de arco magmaéatico bien definido migré
gradualmente alejdndose de la trinchera. La migracién hacia atras del arco desde la
trinchera finalmente culminé en el cese del magmatismo, seguido de una brecha
amagmatica de ~10 Ma entre los dos segmentos magmaticos.

En forma conjunta con el retroceso del frente de arco, hay aumentos en las relaciones
Tb/Yb y Sr/Y, asi como en Sr* /Sr®* iniciales (Haschke y Gunther, 2003; Haschke et al.,
2006). Las relaciones altas de Tb/Yb y Sr/Y reflejan el fraccionamiento del granate
debido al comportamiento compatible de Yb e Y en el granate, mientras que el alto
valor inicial de Sr refleja una creciente contaminaciéon cortical. Un aumento en las
razones Tb/YDb y Sr/Y sugiere que las presiones promedio de diferenciacién magmaética
deben estar aumentando, lo que se ha demostrado que también indica un aumento del
espesor de la corteza del arco (Chapman et al., 2015; Chiaradia, 2015; Farner y Lee ,
2017).

Petrogrificamente, los complejos de granitoide y poérfidos, cuando estan expuestos,
poseen composiciones variables que van desde granodiorita a tonalita, monzonita y
monzonita de cuarzo. En casi todos los casos estas rocas muestran una clara evolucién
desde fases preminerales de composicion intermedia a fases intraminerales mas félsicas
con mayor contenido de SiO, y K,O. Petroquimicamente, estas rocas son calco-alcalinas,
metaluminosas, con un contenido de K,O alto a moderado, relaciones altas de
Fe,03/FeO (lo que indica magmas altamente oxidados) y todas pertenecen a la serie de
magnetita tipo I. Sus patrones de elementos de tierras raras muestran un fuerte
fraccionamiento con altas relaciones La/Yb (> 20-25), lo que sugiere la presencia de
magma hidratado a alta presién derivado de una fuente con anfibola residual y/o
granate tipicos de regimenes tecténicos contractuales y continentales, con una corteza
de més de 45 km de espesor (Gustafson, 1979; Lopez, 1982; Ishihara et al., 1984; Zentilli
et al., 1995; Cornejo et al., 1997; Kay et al., 1999).

Aunque el retroceso del arco a menudo se atribuye a una disminucién en el dngulo de
subduccion (Haschke et al., 2006), una explicacién méas simple es que el engrosamiento
progresivo de la corteza del arco por inyeccion magmatica y el acortamiento tecténico
fuerzan gradualmente a la parte caliente de la cuna del manto a migrar lejos de la fosa
(Dickinson, 1973; Karlstrom et al., 2014). Este engrosamiento tectono - magmaético de la
corteza del arco es una caracteristica distintiva de los arcos continentales. Por el
contrario, la placa superior en los arcos de islas estd en extension, lo que evita el
engrosamiento de la placa superior y da como resultado un arco estacionario en relacién
con la fosa (Karlstrom et al., 2014). El engrosamiento de la corteza en los arcos
continentales también fuerza la cufia del manto caliente a mayores profundidades,
eventualmente a zonas demasiado profundas como para generar derretimientos, lo que
cesa el magmatismo. Los estudios de xenolitos de la corteza del arco continental
confirman que la corteza del arco puede crecer hasta un espesor de 60 a 90 km, lo que



resulta en un empinamiento relativo de la litésfera del arco versus el slab mas frio, lo
que cesa el magmatismo. El reinicio del magmatismo requiere que la corteza engrosada
adelgace, lo que puede ocurrir, por ejemplo, mediante remocién por conveccién de
litésfera profunda (Chin, Lee y Blichert-Toft, 2015).

Si se compara la frecuencia de porfidos de cobre en los Andes centrales vs las tendencias
en el tiempo de geoquimica y la posicién del arco (Sinclair 2007; Haschke et al., 2006),
los pérfidos parecen ocurrir sélo durante las ultimas etapas del segmento magméatico
asociados a los 80 — 30 Ma, lo que se relaciona con el espesor maximo de la corteza del
arco (inferido por las relaciones Th/Yb), justo antes de que cese el magmatismo. Para el
segmento de 20 a 0 Ma no se observan demasiados yacimientos, pero es posible que no
se hayan exhumado.

Contextualizando respecto al &rea de estudio, los poérfidos mas importantes se
encuentran en el sector norte de Chile, con representantes en el sur de Perd. Su
emplazamiento data del Eoceno medio al Oligoceno inferior y parece estar asociado con
la formaciéon del Oroclino Boliviano durante el evento de deformacién Incaico. Un factor
critico fue la aceleracién del movimiento absoluto hacia el oeste de América del Sur,
acompanado de un fuerte acoplamiento mecénico entre las placas de América del Sur y
Farallén en un momento en que la tasa de produccién de corteza ocednica en el Pacifico
oriental era muy alta. La flexién del margen chileno durante el evento Incaico activé el
sistema de fallas de Domeyko en el norte de Chile y provocd el engrosamiento de la
corteza, el hundimiento del slab y el aumento de la erosién por subduccién (Arriagada,
2008). El vulcanismo précticamente ces6 y las condiciones tectono - magméticas
favorables (es decir, aumento de la erosion por subduccién, engrosamiento cortical,
deshidratacién de la corteza inferior) permitieron la formacién de magmas hidratados
fértiles, mientras que el régimen tecténico de la placa superior transpresional y/o
compresional contribuyé al establecimiento de reservorios magmaticos bajo la corteza en
los que se permitié concentraciéon de cobre, principalmente por debajo del sistema de
fallas de Domeyko. Los depédsitos de porfido de cobre més jovenes, del Mioceno tardio al
Plioceno temprano del centro de Chile y la Argentina contigua se emplazaron luego de
la inversion y colapso de la cuenca extensional intraarco de Abanico. La aceleracion del
movimiento hacia el oeste de América del Sur en relacién con el marco de referencia del
manto en 20 Ma indujo una deformacién contractiva, acompanada de un engrosamiento
de la corteza y una migracién hacia el este del frente magmatico. Al mismo tiempo, el
adngulo de subduccién se hizo menos profundo, lo que llevé a la formaciéon de una region
de losa plana entre los 27° v 33° S, ya que la Cordillera de Juan Fernandez se subduce
debajo del borde occidental de América del Sur. Estos cambios crearon nuevamente
condiciones favorables para la formacién de magmas hidratados fértiles.



4 Metodologia

La realizacién de este trabajo consté de dos procesos asincrénicos mayores: la
compilacién y tratamiento de la informacién geologica y la elaboracién de la
reconstruccion tecténica (Figura 27)

El primer proceso consistié en reunir informacién geoldgica acotada al drea de estudio y
procesarla de modo que se pudiera exportar a un SIG (Sistema de Informacién
Geogréfico). Estos procedimientos incluyeron digitalizacién, georreferenciacién y
generaciéon de tablas. Los productos finales de esta etapa son geometrias (poligonos,
puntos o polilineas) con campos de atributos referentes a su origen (edad, tipo de roca,
procesos asociados, direccién de movimiento, mineral asociado, etc.).

La realizacién de la segunda tarea radicé en georeferenciar los modelos de Arriagada et
al. (2008) para poder usarlos en el software Gplates. Para el estado inicial de 0 Ma, en
forma manual se crearon atributos tipo punto en cada nodo o unién de bloques y se les
asignd un ID tnico. Una vez creados, se generd un archivo de rotacién (.rot) con las
posiciones e ID de cada punto, ademds de su temporalidad (0 Ma) y la placa respecto a
la cual se mueven (Sudamericana, cdédigo 201). Una vez creado este archivo, también en
forma manual, se manipula cada punto a una nueva posicion, determinada por el
modelo de bloques. Esto se repite para cada modelo disponible (cada 5 Ma, hasta los 45
Ma). El archivo de rotacién se actualizardA con cada cambio, atribuyendo tres
pardmetros; estos son los angulos que determinardn la rotaciéon de cada punto segin el
teorema de Euler (ver punto 1.3.3).

Una ventaja de este tipo de modelos es que su escritura es la misma que para datos
paleomagnéticos en GPlates, por lo que es posible agregar este tipo de informaciéon a
este modelo. FEn este caso se agregd un set de alrededor de 80 datos de rotaciones.
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Figura 27. Esquema del proceso metodologico realizado en este trabajo.

Una vez terminado este proceso, en los 0 Ma, se crearda una red topoldgica. Para ello,
cada punto creado se debe categorizar en “borde” o “punto interno”. Una vez hecho,
GPlates genera el modelo de reconstruccién para todas las edades. Este modelo ya
permite la visualizacion de deformacion (total y estilo) para la red topoldgica creada.

El tipo de elemento geométrico incluido en la red establecerd restricciones sobre como la
entidad contribuye a las triangulaciones de la red de deformacion. Una entidad de
punto contribuird como un solo vértice en la triangulaciéon. Una entidad de linea
contribuird como un conjunto de restricciones, por lo que los segmentos interiores
individuales de una linea (vértice a vértice) serdn bordes restringidos en las
triangulaciones. Una entidad poligonal contribuird como una entidad lineal, con la
restricciéon adicional de que el primer y ultimo vértice también forman un borde
restrictivo. Kstas restricciones aseguran que las triangulaciones de esta red topoldgica
obedezcan las formas de sus caracteristicas de origen subyacentes. Durante el
procesamiento de restriccion y mallado, se agregaran vértices adicionales a las
triangulaciones segiin los algoritmos de Delaunay.



Los productos de la primera etapa pueden ser exportados en formato shapefile y
cargados al modelo en Gplates. Esto permite no sbélo que se puedan visualizar en el
rango de edades y deformados segin la red; es posible exportar los datos de velocidad,
deformacion y la geometria reconstruida (en formato .shp, aunque sélo con geometria de
puntos) de cada elemento geoldgico.

4.1 Generacién de modelos topograficos

Otro uso que se le ha otorgado a esta metodologia es la creacién de modelos
topograficos. Para ello se ha generado un poligono en formato shapefile con el area de
interés para su uso en QGis o ArcGIS. Aprovechando la desventaja que proveia GPlates
(los poligonos deformados los convierte en entidades de multipunto), se crea un modelo
de nube de puntos. Para este caso se exportaron los puntos deformados con el campo de
“engrosamiento cortical”, para el que se ha elegido un estado inicial de 100 km,
Unicamente para estimar un factor de estiramiento o contraccién.

Una vez exportados los 10 archivos a GIS, se anade un modelo de elevacién digital
(DEM) al entorno de trabajo. Para la capa de puntos de edad 0 Ma, y mediante el uso
de la herramienta ‘extract by points’, se obtiene la elevacién para cada entidad. Este
campo se afiade a todas las otras capas de puntos como ‘Elevacién inicial’, y se crea un
campo nuevo llamado ‘Elevacion estimada’, que se obtiene multiplicando el
engrosamiento cortical estimado por este trabajo con la elevacién inicial y dividiendo
por 100. El resultado es una nube de puntos deformada segiin lo modelado con atributos
de altura que se pueden interpolar v asi generar archivos tipo raster.



5 Resultados

5.1 Datos obtenidos

Los datos obtenidos describen movimiento sobre una esfera, en forma muy similar a
datos paleomagnéticos. Estos se han obtenidos a partir de etapas o estados intermedios
con ventanas de 5 Ma. Entre dichas ventanas GPlates interpola en forma equitativa el
movimiento relativo, por lo que cada estado entre saltos de 5 Ma es en realidad una
divisién del recorrido de cada punto generado, por cinco. La obtencién de esta
informaciéon como pardmetros numéricos se describe en la figura 28, que también resume
(en forma muy simplificada) el proceso descrito en el capitulo de metodologias.

Como se ha mencionado anteriormente, la informacién sobre los estados se ha obtenido
del trabajo de Arriagada et al. (2008). A partir de este modelo se han obtenido un total
de 3.548 datos. Una de las ventajas de este modelo es que se le pueden anadir datos de
terreno, lo que también se ha realizado. Esto permite no sélo refinar el modelo, sino que
también se puede usar como testeo de este.

La interpolacién lineal se utiliza para encontrar la velocidad y los desplazamientos de
las entidades que se encuentran dentro de la malla y reconstruirlas en el area de
deformacién. Esta red de triangulacién se puede llenar para, por ejemplo, ver el strain y
de esta forma cuantificar en forma relativa la deformacién, la que ademéas se puede
visualizar a través del tiempo. Es a partir de este mapa de deformaciéon que se pueden
generar los otros productos que se estudiardn en este trabajo; este tipo de elementos son
utiles para modelar placas que no permanecen rigidas. El espesor de la corteza no
permanece constante durante esta deformacién, y puede ser 1itil rastrear como la corteza
cambia de espesor a lo largo del tiempo.

GPlates permite generar una nube de puntos que simulan el espesor cortical, cuyos
pardmetros son especificos y tnicos para cada regiéon deformada. FExisten dos maneras
de visualizar el espesor cortical: el primero es el cambio relativo, método en el que en el
momento en el que se va a empezar la reconstruccion se le atribuye un valor igual a 1y
a los momentos posteriores un valor que corresponde a la tasa de cambio respecto al
tiempo. Es decir, una corteza con un valor de 2 en un tiempo posterior ha duplicado su
espesor, mientras que un valor de 0,5 lo ha reducido a la mitad.



Procedimiento estandar

Musstreo en terreno

‘ Edad lat  lon rot/angle

a b d

~

Transformacion dada por los angulos b, c y d

Estado actual Estado reconstruido parala edad a
Este trabajo N
PI P2 P1
]
_—
P3
P6 o4
Ps Ps
Estado actual Estado reconstruido para una edad n
Edad lat lon rot/angle | 4—‘
n b1 cl di
n b2 2 d2 Modelo cuantitativo
n b3 c3 d3
—>
n b4 4 d4
n b5 c5 d5
n b6 6 dé

Figura 28. Representacion de la diferencia entre un muestreo paleomagnético y una
reconstruccion a partir de estados. Se destaca que ambos sistemas generan datos, aunque el
segundo sistema genera una cantidad exponencialmente mayor.

La segunda forma de visualizar el grosor de la corteza es seleccionando el tipo escalar
"gpml: CrustalThickness". Esto permite especificar el grosor real de la corteza cuando se
generan los puntos. Kl valor predeterminado es 40 kmj; sin embargo, es posible
configurarlo en el valor méas preciso para la regién de estudio. A medida que visualice el
grosor de la corteza a lo largo del tiempo, en lugar de ver los cambios relativos en el
grosor, podra ver los cambios absolutos en el grosor de la corteza.



Este tipo de modelos se puede aplicar no sblo para el conjunto total reconstruido, sino
que es posible seleccionar un poligono en GPlates, usarlo como borde y generar una
zona de deformacién para analizar, por ejemplo, el engrosamiento en la zona o las
direcciones de traslacién.

5.2 Reconstrucciones realizadas

Se han reconstruido tres grandes grupos de elementos: los bloques, los esfuerzos y una
serie de componentes geoldgicos. La temporalidad de este modelo abarca desde el
Eoceno inferior (45 Ma) hasta la actualidad, con pasos de 5 Ma cada uno.

5.2.1 Modelo de bloques reconstruido

La reconstrucciéon del modelo de bloques se basa en el movimiento de cada punto
respecto a los puntos cercanos a él, en una red de triangulacién. Es de esta manera que
estas lineas determinan si hay extensién o compresiéon respecto a un estado previo,
ademads de la magnitud de la tasa de strain, medida en s™.

Las zonas en rojo representan extensién y las zonas azules compresion, mientras que las
zonas blancas pueden ser tanto zonas de rumbo como neutras. Estos resultados modelan
la formacion del orégeno como el resultado de una combinaciéon compleja de tensores de
stress. La distribucion de estos esfuerzos esta supeditada al bloque rigido que significa el
craton brasilefio y que hace las veces de tope para el régimen de subduccién.

Entre los 45 y 40 Ma hay una distribucion homogénea del estilo de deformacion,
empezando a marcarse una zona de compresién a los 35 Ma en lo que seria el actual
frente occidental de la cordillera (Figura 29). A partir de los 25 Ma esta zona de
compresion se transfiere réapidamente hacia el este, provocando el alzamiento del
Altiplano y lo que hoy seria la Cordillera Oriental. A partir de los 15 Ma se identifica
en la zona central de este sector de compresién un nuevo régimen extensional, que
aumenta hasta la actualidad.
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Figura 29. Modelo de bloques generado para cada temporalidad.

5.2.2 Topografia y elementos geolbgicos

El modelo topografico generado presenta a los Andes con una diferencia de altura
importante respecto a la Cordillera de la Costa, con una elevacion promedio de 3.000
metros sobre el nivel del par a los 45 Ma. Su forma es mucho mas recta, de acuerdo con
la reconstruccién del margen realizada, ddndole la forma de una gran meseta en la que
es posible ubicar depresiones. Como ejemplo, la figura 30 muestra la reconstruccion del



Salar de Atacama, que pasa de tener un drea de 4.202 km?* a los 45 Ma a un &rea de
2.706 km? en la actualidad.

Salar de Atscama O Ma.

Salar de Atacama 45 Ma.

L] 20 4D 80 120 180

- i metros

Figura 30. Reconstruccién para el Salar de Atacama.

Desde los 45 Ma, la deformacion se acumula desde el este, ya notdndose una sierra
paralela al margen. A los 25 Ma ya se aprecia la forma de la Cordillera Occidental,
ademés del Altiplano y la Puna casi como una sola entidad. A partir de esta edad se
nota un aumento sostenido del alzamiento hasta los 5 Ma, periodo en que se definen las
formas actuales de los dominios geomorfolégicos. La figura 31 muestra la evolucion
topografica propuesta en este trabajo.
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Figura 31. Modelo de elevacion propuesto.

GPlates permite la exportaciéon de elementos en formato .shp y con geometria de
multipunto. A través de un tratamiento en GIS es posible convertir estos elementos en
lineas o poligonos segiin corresponda y obtener sus atributos originales, lo que permite
generar, por ejemplo, mapas geoldgicos para el tiempo deseado. Ejemplo de ello esta en
la figura 32, en la que se ha realizado un mapa para los 45 Ma.
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Figura 32. Mapa geoldgico para los 45 Ma, generado a partir del mapa geoldgico sudamericano
1:2.000.000 y del modelo propuesto en este trabajo.

Es también posible reconstruir y visualizar atributos tipo punto, como por ejemplo los
yacimientos de pérfido de cobre. La figura 33 representa la evolucion de la topografia

incluyendo estos recursos.
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Figura 33. Modelo de evolucion topografica, a la que se le suma la reconstruccién de poérfidos de cobre.



5.2.3 Margen reconstruido

Las reconstrucciones realizadas también permiten visualizar la evolucién del margen,
para el cual se pueden extraer en forma directa su forma y en forma indirecta la
velocidad a lo largo de su latitud. La forma del margen desde los 45 Ma ha evolucionado
desde un estado mucho méas recto que el actual, teniendo inicialmente un tinico rumbo
de N15°0. Esta tendencia se mantiene hasta los 30 Ma, cuando existe un cambio en la
direccion preferencial, rotando hacia el este, ademéas de empezar la curvatura, lo que
queda implicito al aparecer una segunda tendencia con direccién, como se aprecia en la
figura 34.
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Figura 34. Reconstruccién del margen sudamericano para cada rango de edad reconstruido.



Para estas reconstrucciones de placa, se ha calculado el acortamiento, con cuidado de
obtenerlo no a partir de una linea recta, sino que considerando la deformacién
relacionada con la esfericidad de la tierra. Por ser las zonas con maéas datos se ha elegido
el sector entre los 17 y 26° para este cdlculo. En forma concordante con los estudios en
el area, el acortamiento alcanza un climax entre los 19 y 21°, coincidiendo espacialmente
con el Oroclino Boliviano. Este trabajo ha estimado un acortamiento méaximo de 430 km
en dicho sector (Figura 35).
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Figura 35. Acortamiento total calculado para el modelo.

Respecto a la variacién por edad, se observa que el acortamiento general se da en tres
etapas: entre los 45 y 30 Ma, con un alza para todas las latitudes con méaximos de
acortamiento en los 20° (70 km entre los 40 y 35 Ma), otra etapa entre los 30 y los 10
Ma, mas bien fluctuante y una etapa final entre los 10 y 0 Ma, en la que hay un alza
menor para los valores de acortamiento, siendo méaximo a los 5 Ma y en los 21°, con un
valor de 55 km (Figura 36).



Acortamiento (km) vs edad (Ma) para latitudes entre los 17 y 26°
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Figura 36. Acortamiento calculado por latitud. En rojo se destacan los mayores acortamientos,
mientras que en azul los menores valores.

Respecto a los dominios morfotecténicos, también se han reconstruido y obtenido sus
acortamientos en porcentaje. Los mayores valores se alcanzan en las zonas de la Puna
oriental, las Sierras subandinas, el Altiplano y la Cordillera Oriental, lo que es coherente
temporal y espacialmente con los diagramas de acortamiento presentados. La
deformacién se concentra en todos los dominios, excepto por las Sierras subandinas y la

Cordillera oriental, entre los 45 y 15 Ma, alcanzando su ctspide alrededor de los 30 Ma
(Figura 37).
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Figura 37. Reconstruccién para los dominios morfotecténicos. CC: Cordillera de la Costa, WC:
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5.2.4 Velocidad de convergencia de placas

Al generar estados para diversas edades, se puede también postular una cinematica para
los elementos digitalizados. En este caso, se ha querido proponer la velocidad de
convergencia entre las placas desde los 45 Ma hasta el presente (Figura 38). Para las
latitudes entre los 15 y los 27° S se observa un aumento sostenido de la velocidad,
alcanzando su climax entre los 30 y 25 Ma. Luego hay un descenso hasta los 10 Ma,
cuando por un corto periodo aumenta la velocidad, aunque nunca hasta sobrepasar los
12 c¢cm/afio como lo hizo anteriormente. Alrededor de los 6 Ma vuelve a descender,
obteniéndose resultados actuales muy semejantes a los que se han medido
instrumentalmente (alrededor de 6-7 cm/ano).
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Figura 38. Velocidad de convergencia de placas en cm/ano; Latitud vs edad en Ma.



6 Discusiones

Considerando los datos y resultados obtenidos, existe una gran desviacién esténdar si el
modelo se considera demasiado al norte o al sur. Para una propuesta de evolucién
tecténica he considerado, por su abundancia de datos e interés geolégico, el sector entre
los 14.5 y 26.5° aproximadamente. Esto dotard de mayor fiabilidad al modelo y
abarcard en gran parte el sector oroclinal.

6.1 Clasificacién del Oroclino Boliviano

La reconstruccién realizada ya permitia visualizar que la curvatura del Oroclino
Boliviano iniciaba en un estado recto para los 45 Ma; sin embargo, la obtencién del
modelo cuantitativo permite otorgar un nimero para la medicién de cuidnto se ha
deflectado. La figura 39 compila las direcciones de cada segmento de linea para el
margen andino, lo que permite notar que entre los 45 y 30 Ma existe una ftnica
direccién preferencial para el margen, de tendencia NO — SE. A partir de < 30 Ma se
empieza a notar una segunda familia de direcciones, de direccion NNE, que permanece
mas bien inmutable a medida que avanza el tiempo, no asi la primera tendencia
direccional, que se separa cada vez més hacia el oeste. La diferencia angular entre
ambas tendencias empieza con un valor de 20 — 30° y coincide con el aumento de la
velocidad de convergencia de placas, y se acenttia entre los 15-10 Ma, hasta casi 45°.

Esto permite categorizar al Oroclino Boliviano como una curvatura de tipo secundaria,
que empieza en un estado recto y, por cambios en la tecténica, varia a través del
tiempo.
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6.2 Interpretacién de los campos de esfuerzo

De acuerdo con la evolucion de los campos generados (deformacién, velocidad vy
subsidencia) se puede dividir la historia de la deformacién cenozoica del drea en tres
etapas principales. Inicio de la deformacién (45 — 35 Ma), formacién del orégeno (35 —



10 Ma) y descenso de la deformacién, o colapso orogénico en el sector del Altiplano -
Puna (10 - 5 Ma).

La primera etapa se relaciona con el estado inicial de compresion, previo a la formacién
de la placa de Nazca. Esta extension no se produjo en forma uniforme, sino que se
concentrd en ciertas zonas deprimidas entre los actuales (18 y 20° aprox.), que se
caracterizan por ciertas zonas de fallas inversas con rumbos NO y SO. No existe una
tendencia marcada durante esta etapa, ni hay grandes cambios en la elevacién, por lo
que se considera un estado pre orogénico.

Desde los 35 Ma se empiezan a construir los Andes. Si bien la mayoria de los tensores
de esfuerzo dan cuenta de una tendencia compresional, paralela a la convergencia de
placas, se empiezan a generar esfuerzos extensionales cuya direccién es concordante con
el rumbo de las fallas en la zona centro norte del Altiplano, mientras que en el sector
sur (con menor intensidad) posee rumbos NE. Este estiramiento en ambas direcciones
permite suponer que la extension de la litésfera no fue causada Unicamente por una
extensiéon en la direccién de estos esfuerzos o por sélo componentes de rumbo. La
extensién parece haber sido acomodada por sistemas de fallas locales con rumbo inicial
NNO y que evolucioné hacia NE.
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Figura 40. Modelo de evolucién propuesto de acuerdo con la reconstruccién de estructuras y paleoesfuerzos. En rojo se destacan los
distintos dominios geomorfoldgicos.



En la tercera etapa, la extensién litosférica disminuyé hasta los 5 Ma, donde hay otro
peak de deformacién, la que se transmite hacia el este. La distribucién espacial de la
deformacién, y su magnitud, permite inferir que esta transmisién de esfuerzos es a
través de muestra una serie de sistemas de fallas sincronizadas, que coinciden con la
extensién posterior de la meseta entre los 17 y 22°S. Esta inferencia se comprueba al
afnadir la reconstruccién de elementos geoldgicos al modelo, que ilustra el rol de estos set
de fallas en la propagacién de estos esfuerzos.

La tendencia de los campos de esfuerzos da cuenta de una extensiéon de rumbo variable
entre NNO y NNE, lo que coincide con mediciones de tensores de paleostress medidos
en terreno (Giambiagi, Alvarez y Spagnotto, 2016). Es importante notar que, en su
génesis, la mayoria de los tensores de extensién son perpendiculares a la direccién de
convergencia de las placas; sin embargo, y de acuerdo con si se encuentran limitados o
dentro de sistemas de fallas, se acomodan de acuerdo con el rumbo de estas (Figura 40).

Anélisis de perfiles de elevacion para el sector Altiplano — Sur (21°) no dan cuenta de
una importante diferencia en la elevacién para la primera etapa, lo que coincide con la
ausencia de campos de stress. Durante la fase orogénica hay un aumento desde los 3.500
m de altura hasta un maximo de casi 4.700 m. Es alrededor de los 10 Ma que en general
el altiplano se alza hasta su altura presente, ademéds de alcanzar un maximo cortical que
conllevaria a su colapso, siendo el més significativo el evento de entre los 5 y 0 Ma
(Figura 41).
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Figura 41. Figura 41. Evolucién de la altura para la zona de estudio para los 45, 25, 15 y 0 Ma.

El modelo generado permite llegar a la conclusion de que la localizacion de la
deformacién fue controlada principalmente por zonas mayores de heterogeneidades
mecénicas que localizan la deformacién cortical inicial y delimitan lateralmente el
plateau, ademés de la influencia del arco Eoceno en el oeste y las fallas mesozoicas en el
este. Si se considera el impacto de las propiedades de la placas ocednica (tasa de
convergencia, oblicuidad) parece haber sido insignificante, con la excepcién de su efecto
en la extension lateral de la perturbacién térmica en el manto superior. Se sugiere que la
formacién del Altiplano depende principalmente de la evolucién de la velocidad
diferencial entre la fosa y la placa superior y de la distribucién lateral de zonas de falla,



lo que coincide con el modelo de velocidad presentado en el que se alcanza un peak para
el Oligoceno, época en la que otros autores (Flint et al, 1993; Jordan et al, 2007)
también proponen tecténica extensional, que postulan se relaciona con un evento
geoldgico de primer orden en los Andes Centrales.

Para extrapolar el uso de este modelo a otros sectores o dreas, es necesario que (1) sea
capaz de relacionarse con procesos geoldgicos y (2) responde positivamente a datos. Del
punto anterior se pueden hacer comparaciones con eventos estudiados, siendo lo mas
importante la ‘capacidad’ del modelo de predecir el colapso del Altiplano.

El acortamiento calculado supera levemente los propuestos por otros autores,
incluyendo el propio Arriagada (Figura 42). Una primera explicaciéon a esto es la
inclusién de datos paleomagnéticos nuevos, pero al retirarlos el cambio es menor
(entendible considerando que eran menos de un 1% del total de datos, y consideran un
rango de edades mucho menor).
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Figura 42. Comparacion del acortamiento obtenido por este trabajo con publicaciones de otros
autores. Se incluye Arriagada et al. (2008), creador del modelo que se emple en el presente
estudio.

Este patron de acortamientos es coherente con la zona de estudio, relacionandose
temporalmente el peak del Oligoceno inferior con un descenso de la actividad volcanica.
Seguido este periodo se mantiene mas bien fluctuante, hasta los 10 Ma, en el que existe
otra alza, también predicha por el modelo.

El engrosamiento cortical se puede sugerir en casi 2.000 m, si se consideran valores
minimos y méaximos de alturas (obteniéndose entre los 45 y 15 Ma) y se relaciona de
buena manera con razones La/Yb (Figura 43), cuyos mayores valores coinciden con el
modelo topografico propuesto, aun considerando el error propio de los datos
geoquimicos. Las relaciones empiezan a aumentar alrededor de los 30 Ma, con una



tendencia que se traslada hacia el este, en la misma direccién en que se trasladan los
esfuerzos y se acumula la masa que dara origen a la Cordillera.
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Figura 43. Relaciones La/YDb para los estados entre los 30 y 5 Ma.

Las etapas de evolucién propuestas, y ciertos ejes de direccion de esfuerzos pueden ser
correlacionadas con las presentadas por Giambiagi, Alvarez y Spagnotto (2016), quienes
postulan una primera etapa de construccidon orogénica entre los 20 a 10 Ma, con
predominancia compresiva en direcciéon O-E durante la formacién de la Cordillera, con
una etapa de extension casi vertical (variable a lo largo de los sistemas de fallas en este
trabajo) alrededor de los 10 a 5 Ma.

6.3 Incertidumbre y errores asociados

El enfoque propuesto por esta reconstruccién se basa en datos paleomagnéticos y de
reconstruccién de secciones balanceadas, con saltos temporales de 5 Ma. Un aspecto
fundamental ha sido la generacién de bloques a partir de las estructuras mayores, cada
uno de los cuales tiene su propio registro de alzamiento y posicion.



Las reconstrucciones tecténicas (y paleogeogréficas) se presentan generalmente como el
mejor escenario posible, con poca o ninguna informacién sobre los margenes de
incertidumbre. Esto es a causa de la naturaleza de los datos que ingresan al modelo; la
capa base consiste en la reconstrucciéon de las placas tecténicas en si, lo que permite
estimar la distribucién de las cortezas ocednica y continental en el pasado geolégico. A
esto se le suma la deformacion cortical, y en especial aquella presente en zonas de borde
de placas y en los cordones montafiosos, que incluye informacion geologica. Como tercer
punto se incluyen los datos paleomagnéticos, de los cuales se obtiene la posicién
paleolatitudinal de los elementos reconstruidos.

Desde la suposicion de que se posea un modelo numérico que permita calcular la
incertidumbre de los datos cuantitativos (reconstrucciones  tecténicas y
paleomagnetismo), atin existe un componente pobremente constrefiido, que tiene que ver
cona geologia y las secciones balanceadas, lo que se debe a su vez a la naturaleza
cualitativa de esta ciencia. Para la estimacion de la deformacién cortical es necesario
que una sucesién de rocas se traspase a un estimado cuantitativo para el movimiento de
placas. El resultado de esta aproximaciéon es por lo general pobre, ya que el registro
geoldgico rara vez estd completo, y las interpolaciones para su posicion y edad son
siempre necesarias.



7 Conclusiones

En este estudio se realizé una reconstrucciéon cinematica entre los 45 y 0 Ma, con una
resolucion de 5 Ma. Dentro de este modelo se introdujeron componentes geolégicas para
analizar sus formas y posiciones a lo largo del Cenozoico. De esta reconstrucciéon es
posible ademés extraer geometrias reconstruidas para el margen y la geologia y datos de
velocidad de convergencia de placas, acortamiento y campos de stress. Gracias a la
interaccion con GIS, se ha propuesto ademds un modelo de evolucién topografico.

A partir de esta reconstruccion se concluye que el Oroclino Boliviano es una curvatura
secundaria (Weil y Susman 2004; Johnston et al., 2013) que debe su forma a
acortamiento diferencial perpendicular al margen. Los mayores acortamientos se
relacionan espacial y temporalmente con el rompimiento de la placa Farallon (alrededor
de los 25 Ma) y con un aumento en la velocidad de convergencia alrededor de los 5 Ma.

La reconstruccién realizada relaciona estas variaciones de esfuerzos con sistemas de
fallas paralelas al margen que se encargan de distribuir los esfuerzos compresionales
producto de la convergencia de placas. Los esfuerzos extensivos producidos son
perpendiculares a la compresién, lo que se traduce en extensiéon N-S a NNO-SSE en
sectores afectados puramente por esfuerzos compresivos, mientras que en una variedad
de direcciones extensionales si hay efecto de distribucién previa de estos vectores.

Se propone para el sector una evolucién en tres etapas, las que se reconocen por los
cambios en los campos de stress, que a su vez dependen de la capacidad de los sistemas
de falla aledafios de distribuir el esfuerzo convergente producto de la interaccién de las
placas. Se ha calculado un acortamiento maximo en el drea de alrededor de 430 km y
una altura de casi 4.700 m para el Altiplano — Puna.

El modelo generado es coherente con la geoquimica, velocidades de convergencia
estimadas, estudios de paleoesfuerzos de autores previos y acortamientos propuestos por
otros autores, ademas de con la evolucion geoldgica del area. De esto se infiere que las
reconstrucciones tecténicas basadas en paleomagnetismo y balance de secciones
estructurales pueden ser una herramienta poderosa para modelar la evolucién geoldgica
de un darea, asi como una nueva forma de entenderla en términos de tiempo y espacio.
El modelo utilizado como base no sélo es también coherente, sino que, a través de las
herramientas propuestas, es posible utilizar el modelo como un background para futuros
estudios de detalle en el orégeno andino.
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