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RESUMEN. El Diplex Caleta Coloso es una estructura de rumbo desarrollada durante la deformacion fragil del Sistema
de Falla de Atacama (SFA) en el Creticico Temprano. En su interior hay un sistema de vetas hidrotermales que documentan
la naturaleza de la relaci6n entre el transporte de fluidos y el desarrollo del duplex. El sistema de vetas de orientacién
dominante NW se localiza en la roca de caja, adyacentes a las zonas de falla. Segiin su mineralogia dominante hay vetas
de clorita, epidota-cuarzo y calcita-limonita, y segiin las relaciones de corte o su estructura interna, se definieron vetas
tempranas (clorita), intermedias (epidota-cuarzo) y tardias (calcita-limonitas). Algunas vetas muestran cristales perpendi-
culares u oblicuos a sus paredes (vetas de extension y de extension oblicua) o fibras minerales orientadas paralelas a las
estrias de las fallas (vetas-fallas). Estas Gltimas tienen indicadores cinematicos compatibles con las fallas, evidenciando
que fueron sincinemaéticas con el desarrollo del diplex. Segiin su microestructura, ellas se habrian formado en fracturas
abiertas llenas de fluidos, bajo condiciones de presion inferior a la hidrostatica, lo cual indicaria que la precipitaciéon
mineral ocurri6 por caidas abruptas de la presion en una corteza somera (<4 km), probablemente asistidas por el meca-
nismo de bomba de succién. Se entregan cinco edades *°Ar/°Ar y K-Ar, entre 119 y 141 Ma. Considerando el contexto
geoldgico y el error analitico asociado a la naturaleza de los minerales datados, estos valores son interpretados como
edades aproximadas del desarrollo de las vetas, que son concordantes con los antecedentes geocronoldgicos existentes.

Palabras clave: Sistema de Falla de Atacama, Deformacion frdgil, Sistemas de vetas-fallas, Duplex Caleta Coloso.

ABSTRACT. Tectonic significance and hydrothermal fluid migration within a strike-slip duplex fault-vein
network: an example from the Atacama Fault System. The Caleta Coloso Duplex is a brittle strike-slip structure
developed along the Atacama Fault System during the Early Cretaceous. A hydrothermal vein system existing within
the duplex documents the nature of the link between fluid transport and progressive structural development. The dom-
inantly NW-striking vein system occurs near or at the damage zone of the duplex fault zones. Veins can be classified
according to their composition and crosscutting relationships into early chlorite veins, intermediate epidote-quartz veins
and late calcite-limonite veins. Some of them exhibit minerals with their long axes oriented orthogonally or obliquely
with respect to the vein walls (extension veins and oblique-extension veins), whereas others show mineral fibers that are
parallel to striae of the hosting faults (fault-veins). The latter show kinematic indicators that are compatible with those
of the faults, suggesting they were synkinematic with strike-slip duplex development. The vein microstructure suggests
that they form from fluid-filled open fractures under subhydrosthatic pressures suggesting that mineral precipitation was
triggered by pressure drops at shallow crustal levels (<4 km) consistent with the suction pump mechanism, ®Ar/°Ar
and K-Ar ages between 119 and 141 Ma are interpreted as the approximate time window within which the duplex and
veins were developed.

Keywords: Atacama Fault System, Brittle deformation, Fault-veins systems, Caleta Coloso Duplex.
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1. Introduccion

Estudios anteriores han establecido que existe una
interrelacién entre transporte de fluidos, precipita-
cion de minerales hidrotermales y sistemas de fallas
transcurrentes (e.g., Sibson, 1987, 1996). En estos
sistemas de fallas, la precipitacion y concentracion
de minerales hidrotermales ocurre en vetas que se
localizan en zonas estructurales favorables como son
segmentaciones de fallas, ramificaciones de fallas,
‘jogs’ dilatacionales y estructuras tipo daplex (Sibson,
1987, 1996, 2001; Cox, et al., 2001). La generacién
de espacios dentro de estas zonas estructurales no es
homogénea y esta distribuida en zonas discretas, cuya
arquitectura responde a la naturaleza del sistema de falla
en que se desarrollan. Por lo tanto, el entendimiento
de la relacién entre los procesos de deformacion y la
generacion de vetas contintia siendo una
interrogante de investigacidn relevante,

No existen datos radiométricos precisos de la
edad absoluta de la deformacion fragil mesozoica
del Sistema de Falla de Atacama y tampoco de la
evolucion del duplex. En particular, en el DCC los
minerales dominantes en las rocas de fallas (clorita,
epidota, calcita) generados durante la deformacién,
no son factibles de datar con los métodos radio-
métricos convencionales. Ademas, los minerales
biotita y anfibol presentes en la roca de caja se
encuentran alterados y cloritizados, lo que restrin-
ge la utilizacion del método de K-Ar y ®Ar/°Ar y
en consecuencia dificulta la obtencion de la edad
maxima de la deformaciéon. Como tentativa para
resolver este problema, este estudio presenta cinco
dataciones de “Ar/*°Ar y K-Ar: tres en la roca de
cajay dos de rocas cataclasticas poco alteradas. Sin
embargo, seguin el contexto geoldgico, los valores

particularmente aplicada a la exploracién
de recursos minerales.

Este trabajo presenta los resultados
del estudio de la relacién geométrica-
cinematica-temporal entre fallas y vetas en
el sistema de fallas de rumbo de la porcién i
sur del Duplex Caleta Coloso (DCC) (Gon-
zélez, 1996; Scheuber y Gonzélez, 1999;
Cembrano et al., 2002). E1 DCC forma
parte del dominio estructural del Sistema
de Falla de Atacama (SFA, Arabasz, 1971),
megaestructura que recorre la Cordillera de
la Costa del norte de Chile (Fig. 1). El diplex
se desarroll6 en un margen convergente
oblicuo en la etapa de deformacion fragil
de la SFA, entre los 118-125 Ma (Fig. 2a)
(Scheuber y Gonzalez, 1999; Cembrano ef
al., 2002, 2003, 2005), afectando a rocas
del arco magmatico Jurasico-Cretacico
Inferior. La etapa inicial de deformacion
del DCC ocurri6 por la propagacion de
las fallas que lo limitan, es decir, las fallas i
Caleta Coloso y Bolfin (Cembrano et al.,
2005) (Figs. 2b, c). Su estructura interna
se formo por el crecimiento progresivo de
fallas de segundo orden NW y de tercer
orden WNW donde el desarrollo secuencial
se desarrolld desde el norte hacia el sur
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(Fig. 2c; Cembrano et al., 2005). Durante
la génesis del diplex se generd un extenso

FIG. 1. El Sistema de Falla de Atacama. a. Contexto general del SFA en el norte
de Chile; b. El SFA al sur de Antofagasta (modificado de Scheuber y
Andrienssen, 1990).

sistema de vetas con rellenos minerales de
clorita, epidota, cuarzo, calcita y limonita.
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obtenidos sirven como edades de referencia y fueron
comparados con edades ya publicadas, por lo cual
la correlacion estratigrafica es la herramienta mas
poderosa para acotar la edad de 1a deformacién fragil
en que se desarrollo el daplex.

2. Metodologia

El estudio de la deformacion fragil incluyd ana-
lisis meso- y microestructural en las zonas de fallas
y sistemas de vetas. El andlisis mesoestructural se
hizo a través de la descripcidn de la geometria y ci-
nematica de las fallas (orientacion del plano de falla,
longitud, ancho y rocas de la zona de falla, 4&ngulo
de barrido de las estrias y sentido de movimiento).

Para determinar la cinematica y compatibilidad
entre las fallas, se utilizé el método de los diedros de
acortamiento y extension (P-T) incrementales discu-
tido por Marrett y Allmendinger (1990). El método
considera la obtencion en terreno de la posicion del
plano de falla, de la estria y sentido de movimiento de
la falla. Esta técnica permite entonces determinar la
posicion de los ejes principales del tensor de ‘strain’
incremental para una falla individual o una poblacién
de fallas. Para el calculo de los ejes méaximos de una
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poblacidn de fallas, se utiliza el método estadistico
de Bingham. En tanto, los diedros de acortamiento y
extension se construyen al bisectar los planos nodales
ortogonales de la solucidn del plano de falla a 45°
del plano de movimiento.

Lacinemaética de la region fue calculada al ingresar
los datos de todas las fallas que integran el daplex.
Para ello se considerd sélo aquellas mediciones que
son representativas del plano principal en cada una
de las fallas mayores y secundarias. En la seleccion
de datos, se escogieron sdlo aquellas orientaciones
que, ademas de mostrar una buena calidad de es-
tria, mostraron mas de un indicador cinemaético de
movimiento, es decir, datos con categoria A (e.g.,
criterios de Petit, 1987) y marcadores geoldgicos
desplazados por las fallas. Es por esta razoén que, de
una poblacion de 115 fallas, sélo se seleccionaron
37 (ver seccidn de analisis cinematico de las fallas;
Tabla 1). Finalmente esta poblaciéon de datos fue
ponderada, segtn los criterios propuestos por Marrett
y Allmendinger, 1990 (e.g., longitud de la traza de
la falla, el espesor de la salbanda, el desplazamiento
o el momento sismico). El ponderador utilizado fue
la longitud y espesor de las fallas. Tanto el cdlculo
como el procesamiento estadistico de las poblaciones
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FIG. 2. Marco Tectdnico en el Cretacico Inferior. a. Configuracién de las Placas Aluk y Sudamericana (obtenido de Jaillard et al., 1990);
b. Bloque diagrama que muestra la estructura del diplex con respecto al margen de subduccién oblicua; ¢. Modelo conceptual
de evolucién del Duplex Caleta Coloso (modificado de Cembrano et al., 2005).
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TABLA 1. EJE DE ACORTAMIENTO Y EXTENSION DE
CADA FALLA DE LA PORCION SUR DEL

DUPLEX CALETA COLOSO.
Eje de Eje de
No. acortamiento extensién
Falla de . .
fallas Dir Buz Dir Buz
Buz Buz
Caleta Coloso 22 109 5 19 13
Bolfin 5 108 20 202 11
Jorgillo 20 122 10 28 20
Qda. Blanca 20 101 31 10 1
Mulato 11 96 28 187 2
Cristales 22 107 16 197 9
Abanico 1 7 75 29 166 3
Abanico 2 2 80 19 349 3
Abanico 3 6 68 35 165 10
Total regién 37 98 22 189 3

de datos se obtuvieron con el software FaultkinWin,
gentilmente provisto por Rick Allmendinger.

La clasificacion mesoscopica de los diferentes
tipos de vetas se basa en la discriminacién de la
geometria del sistema, caracteristicas mineral6gi-
cas y relleno dominante, relaciones de corte entre
ellas y, en algunos casos, analisis cinematico,
utilizando los criterios descritos por Ramsay y
Huber (1987), Passchier y Trouw (1996), Bons
(2000), Kéhn (2000), Oliver y Bons (2001) y
Robert y Poulsen (2001).

El analisis microestructural se realizd en
secciones delgadas en rocas de fallas (muestras
orientadas paralelas a las estrias y perpendiculares
a la foliacién) y/o vetas (muestras perpendicu-
lares a las paredes de las vetas o paralelas a las
fibras minerales).

La clasificacién microestructural de las vetas
se basé en la identificacidon de la morfologia de
los cristales (Bons, 2000) y en la identificacién
de la morfologia de crecimiento de los cristales
(Ramsay y Huber, 1987; Passchier y Trouw,
1996; Bons, 2000). La primera considera la
textura y arreglo de los cristales dentro de las
vetas. Ellas son: (i) vetas con textura en bloque o
mosaico (‘blocky veins’) (Fig. 3a), con cristales
en arreglo equidimensional y sin una orientacidén
preferencial; (ii) vetas con textura en bloques
alargados (‘elongate blocky veins’) (Fig. 3b),

con cristales que tienen una proporcidn largo/
ancho moderado (~10), los ejes mas largos estdn
alineados y los cristales muestran evidencias de
crecimiento competitivo; (iii) vetas con textura
fibrosa (‘fibrous veins’) (Fig. 3c), donde los
cristales tienen una proporcidn largo/ancho >10:1,
estan alineados segtn el eje mayor y dentro de
las vetas no tienen indicios de algiin proceso de
crecimiento competitivo; (iv) vetas con textura
de cristales estirados (“stretched veins’) (Fig. 3d),
los cristales tienen sus bordes o limites serrados
(‘radiator structure’ de Bons, 2000) y el crecimiento
de los neocristales ocurre dentro de los cristales
existentes en microfracturas que los atraviesan;
(v) vetas con textura compuesta, en las cuales se
puede encontrar mas de una de las texturas des-
critas. En la morfologia de crecimiento considera
la ubicacién de la superficie de crecimiento de los
cristales dentro de las vetas, definiendo las vetas
sintaxiales, antitaxiales, compuestas y ataxiales;
(i) en las vetas sintaxiales, el crecimiento de los
minerales ocurre desde 1a roca de caja hacia el centro
de la veta (Fig. 3e); (ii) en las vetas antitaxiales, el
crecimiento de los cristales ocurre desde el centro
de la veta hacia la roca de caja (Fig. 3f); (iii) en las
vetas compuestas, el crecimiento de los cristales
puede haber ocurrido desde una y después desde
dos superficies de crecimiento (Fig. 3g), entonces
se tendra una veta compuesta con crecimiento de
los cristales sintaxial y antitaxialmente; (iv) en
las vetas ataxiales la superficie de crecimiento
ocurre dentro de los cristales y sin una orientacién
preferencial (Fig. 3h).

El andlisis radiométrico se realizé en separados
minerales utilizando la metodologia de “*Ar/*°Ar
con calentamiento por pasos en plagioclasa, en
biotita y en anfibola. En este estudio para estimar
una edad ‘plateau’ se consideran al menos tres pa-
sos de calentamiento consecutivos que contengan
sobre el 65% de gas 3°Ar liberado, lo que permite
tener una mayor confianza en el dato obtenido. Las
isécronas fueron calculadas por el método de York
(1969) y los errores calculados a 2c. Los 3 datos
geocronologicos de “Ar/*Ar estan representados en
los diagramas de espectro y/o de isécrona inversa.
Se analizaron 2 muestras mediante K-Ar, una en
roca total y la otra en anfibol. Las determinaciones
“WAr/PAr y K-Ar se obtuvieron en el Laboratorio
Geocronologico de SERNAGEOMIN (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria) segiin metodologia
de Arancibia et al. (2006).
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FIG. 3. Clasificacién de vetas segiin la morfologia de sus cristales (a, b, ¢, d; obtenido de K6hn, 2000) y vetas segin la secuencia
de crecimiento de los cristales (e, f, g, h; obtenido de Ramsay y Huber, 1987).

3. El Duiplex Caleta Coloso

El Duplex Caleta Coloso (DCC) se encuentra
dentro del Segmento Paposo de la SFA, configura-
do por dos fallas principales de orientacion NNW,
subverticales, la Falla Caleta Coloso (FCC) y la
Falla Bolfin (FB) (Figs. 4a, b). Entre estas fallas
se expone un sistema de fallas secundarias de
orientacion NNW, NW y WNW, las cuales estan
entre las fallas principales, surgen de cllas o las
conectan espacialmente (Fig. 4a). Las estructuras
que conforman el DCC cortan rocas metamorficas e
intrusivas del arco magmatico del Jurdsico-Cretacico
Inferior (Fig. 4a). Las rocas metamorficas son orto-
anfibolitas y orto-granulitas del Complejo de Bolfin
del Jurasico Inferior (Ferraris y DiBiase, 1978) y
las rocas intrusivas forman parte del Batolito de la
Costa del Jurasico Inferior al Cretacico Inferior,
incluye gabros, dioritas, granodioritas y tonalitas.
En estas rocas hay bandas de deformacion ductil,
de orientacion NS y NNE, del Jurdsico Superior y
Cretacico Inferior (Gonzalez, 1996, 1999; Scheuber
y Gonzélez, 1999) y son cortadas por un sistema
de diques microdioriticos de direcciéon NE y NW
del Jurasico Superior-Cretdcico Inferior (Scheuber,
1994; Scheuber y Gonzalez, 1999).

En la zona sur del DCC, entre las fallas principales
FCC y FB, hay un conjunto de fallas secundarias
de orientacion NW, destacando las fallas Jorgillo,
Quebrada Blanca, Mulato y Cristales (Fig. 4b). Por
otra parte, en el segmento sur de la Falla Bolfin,
aflora un sistema de fallas ramificadas en geometria
de tipo abanico imbricado, denominado Abanico de
Bolfin (AB). Las rocas metamorficas e intrusivas

estan cortadas por bandas de cizalle ductil NS y
diques microdioriticos NW del Jurdsico Superior-
Cretécico Inferior (Fig. 4b). En algunos casos las
fallas cortan y desplazan las bandas de cizalle ductil,
los diques microdioriticos y los contactos geologicos
entre las rocas de caja, por lo que son excelentes
marcadores hectométricos para determinar el sentido
de movimiento de las fallas y calcular la magnitud
del desplazamiento minimo de ellas.

3.1. Geometria, sentido de movimiento de las
fallas y cinematica de la zona sur del DCC

La Falla Caleta Coloso (FCC) tiene una orienta-
cion N5°-10°W, unos 1,2 km de longitud y manteo
subvertical (Fig. 4b). El ancho de la zona de falla
varia entre 200-600 m, exponiendo protocataclasitas,
cataclasitas y en menor proporcioén ultracataclasi-
tas. En los planos de fallas principales las estrias
son paralelas a su rumbo, con angulos de barrido
entre 0-20°N (Fig. 5a). El sentido de movimiento
es indicado por fibras de crecimiento de calcita y
estructuras de cizalle secundarias en la posicién ‘R’
(e.g., Petit, 1987) que sugieren sentido de movimien-
to sinistral. Uno de los ejemplos mas ilustrativos
de la geometria Riedel sintético sinistral se puede
apreciar a gran escala entre la Falla Jorgillo y la
FCC (Fig. 5b). La FCC desplaza la discordancia
entre las formaciones La Negra y Caleta Coloso,
con una separacidn horizontal relativa minima de
unos 5 km (Gonzélez y Niemeyer, 2005) y atn se
desconoce su desplazamiento miximo. Un movi-
miento vertical tardio estd evidenciado por planos
con estrias paralelas al manteo, desarrolladas en
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FIG. 4. Duplex Caleta Coloso. a. Patron geométrico del duplex al sur de Antofagasta (obtenido de Gonzalez, 1996); b. Geologia y
estructuras de la porcion sur del Duplex Caleta Coloso; con la ubicacion de las muestras obtenidas para analisis geocronoldgico

de K-Ary “Ar/*Ar.
salbanda y por la formacion de pequefios escarpes La Falla Bolfin (FB) tiene una orientacidn
que cortan los depdsitos aluviales, y que indican N10°-20°W y un angulo de manteo que varia entre
movimiento normal, el que habria ocurrido durante 75-80°W, una traza curva de 9 km de longitud y un
el Nedgeno (Gonzalez y Niemeyer, 2005). ancho promedio de 200 m. La porcion oriental de

FIG. 5. Indicadores cinematicos, estrias y/o sentido de movimiento de las fallas de la porcion sur del DCC. a. Estrias subhorizontales
en la Falla Caleta Coloso; b. Geometria tipo Riedel de la Falla Jorgillo con respecto a la Falla Caleta Coloso (aerofotografia
IGM N°10079); ¢. Foliacion S-C en ultracataclasita de la Falla Jorgillo (obtenido de Cembrano et al., 2005); d. Desplazamiento
sinistral de dique microdioritico por la Falla Quebrada Blanca; e. Desplazamiento sinistral de la Falla Cristales, separacion del
contacto geologico entre: 1. Metadioritas de Bolfin y 2. granodioritas del Plutoén de Cerro Cristales (Aerofotografia SAF81);
f. Indicadores cinematicos en la Falla Mulato. Zona 1: fibras minerales de calcita; Zona 2: cizalles riedeles secundarios (de-
talles en recuadro derecho).
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la zona de falla estd formada por rocas cataclas-
ticas que se alternan con bandas centimétricas de
ultracataclasitas y la porcion occidental, por relleno
de salbanda. En el plano de falla principal hay dos
familias de estrias, subhorizontales y subverticales.
Las estrias subhorizontales estan en planos con
rellenos de clorita, epidota y limonita, mientras
que las subverticales se encuentran en planos
con salbanda. Las primeras tienen angulos de
barrido entre los 20 y 26°S, con sentido de mo-
vimiento sinistral-normal, evidenciado por fibras
de crecimiento de calcita y epidota y estructuras
secundarias. Las segundas tienen un angulo de
barrido de 48°-78°N y sentido de movimiento
normal-dextral. El movimiento en el manteo se
sobrepone al subhorizontal.

La Falla Jorgillo (FJ) tiene una orientacién N15°-
25°W, un manteo entre 75-80°W y una longitud de
unos 3,3 km. Su traza cambia progresivamente de
recta a concava hacia el oeste al unirse en forma
asintotica con la FCC (Fig. 5b). La zona de falla
de ancho variable entre 70-168 m estd compuesta
por una gradacion, desde sus bordes hacia el centro
de protocataclasitas, cataclasitas y ultracataclasitas
foliadas. Las cataclasitas presentan planos estriados
y fabricas aleatorias o foliadas, mientras que las
ultracataclasitas muestran foliaciones del tipo S-C
(Fig. 5¢). Los planos de fallas principales estriados,
de espesor milimétrico, estan rellenos de clorita y

tienen estrias con dngulos de barrido entre 0-20°N.
El sentido de movimiento sinistral fue determinado
por la foliaciéon S-C en ultracataclasitas y por la
geometria de fallas secundarias R y R’. La FJ, fuera
del 4rea de estudio, presenta un desplazamiento
horizontal relativo entre 3 y 3,8 km al desplazar un
cuerpo gabrico del Jurasico Inferior (Diaz, 2002;
Gonzilez y Niemeyer, 2005).

La Falla Quebrada Blanca (FQB, Fig. 6) tiene una
orientacién N60°-70°W, un manteo entre 60°-80°W y
una longitud aproximada de 2,4 km. La zona de falla
esta compuesta por cataclasitas y una parte central
de salbanda de unos 20 cm. La FQB expone planos
estriados en cataclasitas y diques microdioriticos,
con angulos de barrido entre 10-18°S y sentido
de movimiento sinistral-normal, determinado por
fibras de crecimiento y vetas-fallas con relleno de
calcita-limonita. Las fallas secundarias son del tipo
‘R’ con relleno de clorita y epidota-cuarzo. Tanto
Ia magnitud del desplazamiento horizontal de la
Falla Quebrada Blanca asi como también de fallas
secundarias, fueron determinadas por marcadores
geolégicos desplazados, tales como diques (Fig.
5d) y el contacto entre las rocas intrusivas y me-
tamorficas, con una separacion horizontal relativa
del orden de los 14 m.

La Falla Cristales (FC, Fig. 6) tiene una
orientacion N30°-40°W y angulo de manteo en-
tre 75-80°W, de traza rectilinea y una extension
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aproximada de 7,5 km. La zona de falla, de 4 m
de espesor, esta compuesta por rocas cataclasticas,
ultracataclasitas y salbanda. Los planos de falla
tienen estrias con dngulo de barrido entre los
12°-22°S, con sentido de movimiento sinistral,
determinado por fibras de crecimiento de calcita,
por fabricas S-C en las ultracataclasitas y por es-
tructuras geolégicas desplazadas. Esta falla tiene
una separacion horizontal en sentido sinistral del
orden de 227 m, determinado del desplazamiento
del contacto geoldgico entre las rocas intrusivas
y metamorficas (Fig. 5e).

La Falla Mulato (FM, Fig. 6) tiene orientacioén
N40-50°W y manteo entre 75-80°W, de traza cur-
va de unos 2,2 km de longitud. La zona de falla
muestra un patroén anastomosado y alternante entre
cataclasitas y ultracataclasitas y una zona central de
salbanda de 50 cm de espesor. Los planos estriados
enrelleno de clorita tienen dngulos de barrido entre
30°-40°S, con sentido de movimiento sinistral-
normal, determinado por fibras de crecimiento de
calcita (fibras minerales, Zona 1, Fig 5f). Las fallas
secundarias son del tipo ‘R’ (criterio RM, Zona
2, Fig. 5f), con planos estriados y vetas-falla con
relleno de epidota-cuarzo.

El Abanico de Bolfin est4 formado por un arreglo
de fallas ramificadas a partir de la Falla Bolfin, del
tipo abanico imbricado (e.g., Woodcock y Fisher,
1986). Dentro de esta geometria se distinguen tres
zonas de fallas subparalelas de trazas curvas que
de norte a sur son: Abanico 1 (AB1); Abanico 2
(AB2); Abanico 3 (AB3) (Figs. 6). La ABI tiene
una orientacion N60°-70°W, manteo 70°-85°W y
extension aproximada de 2,1 km, compuesta por una
zona de falla de 10 m de ancho, con rocas cataclas-
ticas, que en su parte central tiene ultracataclasitas
(de 12 ¢cm) y salbanda (entre 20 cm y 80 cm). Las
estrias tienen angulos de barrido variable entre
los 23°-31°S. La AB2 tiene una orientacién N30°-
40°W, manteo 70°-76°W y extension aproximada de
2,5 km y corresponde a una zona de falla de 5 m
de ancho, de rocas cataclasticas con contacto recto
y abrupto con la roca de caja. Los planos de falla
presentan estrias con angulo de barrido de 10°S.
La ABS3 tiene una orientacién N30°-40°W, manteo
70°-85°W y una extension aproximada de 2,5 km.
Esta zona de falla de ancho aproximado de 15 m
estd compuesta por una parte externa con rocas
cataclasticas y una parte central con salbanda de
unos 80 cm. Los planos de falla contienen estrias
con angulos de barrido entre 17°-40°S.
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En el analisis cinematico de las fallas que inte-
gran la porcion sur del DCC (Tabla 1, Fig. 6), el eje
de extensién incremental se ubica en la direccion
NE-SW, mientras que el de acortamiento esta en la
direccion NW-SW. Las fallas maestras que limitan
el diplex corresponden a fallas de rumbo sinistrales
compatibles con la direccién de acortamiento in-
cremental NW, mientras que las fallas secundarias
poseen movimientos oblicuos sinistrales-normales.
Esto ultimo se debe a que el sistema de fallas NW
estaria en una posicién mas oblicua con respecto
al eje de extension infinitesimal que las fallas
principales.

4. Estructura y microestructura de las vetas

Las vetas, en la zona interna del daplex, tienen
una orientacién dominante hacia el NW, con manteos
subverticales tanto hacia el SW como hacia el NE
(Tabla 2), cortan las rocas de caja y/o se concentran
en los alrededores de las zonas de falla. Estas vetas
tienen dimensién métrica y sus espesores no superan
los 30 cm.

4.1. Morfologia y relleno mineral

Las vetas tienen formas tabulares, lenticulares,
arreglos polidireccionales y terminaciones con
relleno diseminado (Fig. 7). La forma tabular es
la mas comun (Fig. 7a). Las vetas lenticulares son
lentes simétricos que se encuentran principalmente

FIG. 7. Morfologia de las vetas en la porcion sur del DCC. a.
veta tabular; b. veta lenticular; ¢. vetas polidireccionales;
d. veta tabular con terminacion de relleno diseminado
en la roca de caja.
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TABLA 2. ORIENTACION PREFERENCIAL DE VETAS EN LA continuacién tabla 2.
PORCION SUR DEL DUPLEX CALETA COLOSO.

uia SR g O B gy, Odeadie g, Come B
FCC N3IW/TISW  veta cc, lim m 1 FR  NEWGNE  wh o/ ohl m 4
R x b 2 veta ep, chl b 1
veta ep, chl m 5 veta Pran ™ ?
R R b 3 veta ep m 3
ki e i 2 veta chl m 1
= % b 4 N3SW/TTSW  veta-falla  cc, lim b 1
veta ep m 1 « = 1 6
veta chl m 1 veta-falla e m 1
- - 1 6
NE/SE veta cc, lim b 6 veta-falla ep, chl m 1
veta - b 1
N3ISW/T7SW  veta-falla ep, chl b 2
NISW/T7SW  veta-falla  lim, cc, chl b 1
veta-falla ik b 5 FJ N3ISW/TISW veta ce, lim m 8
veta-falla  ep, chl 1 1 i . b 3
} } b 2 veta ep, chl m 3
- - b 8
N3IOW/6TNE veta cc, lim m 7 veta €p, qz 1 1
" - b 2 veta ep m 3
veta ep, chl m 3 - - 1 1
- - b | veta chl m 1
veta ep, qz m 3
o - . ) NW/NE veta cc, lim m 10
veta ep, gz, chl m 1 B B b }
veb chl m 3 veta ep, chl m 3
veta ep, qz m 1
NISW/TISW  veta-falla cc, lim m 1 k2 = b 1
veta-falla cp, chl b 1 veta ep m 1
veta-falla ep m 2 veta ep, gz, chl b 1
veta-falla chl m 6 veta chl m 1
veta-falla chl m 4
NE/SE veta ep, gz b 1
NE/SE veta-falla chl m 1 NWSW veta-falla e iin 1 s
FB  NITW/8SW  vem ep, chl b 9 ety @ n 2
veta s m 2 veta-falla chl m 5
veta chl m 4 FQB  N34W/755W veta cc, lim m 1
veta cc, lim m 8 i 5 4
- - b 6
veta ep, chl 0 10 FQB veta ep m 1
- - b 1
FB  N43W/65NE veta ce, lim m 4 veta ep, qz m 5
- - b 3 - - b 8
- - 1 | veta chl m 6
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continuacién tabla 2. continuacién tabla 2.
Orientacién Composi-  Estruc- Orientacién Composi-  Estruc-
Ealla Preferencial Tipeyutn cifn tura e Preferencial Tipe vets cién tura a
FQB NW/NE veta cc, lim m 1 FM  N44W/T4SW veta ep, gz, chl b 2
- - 2 veta chl m 2
veta ep, chl b 1
N43IW/55NE veta ¢, lim, chl b 3
N3IW/70SW  veta-falla ce, lim m 2 veta ep, gz m 3
- - 1 1 vela ep, gz b 1
veta-falla chl m 1 veta ep m 1
veta-falla ep, gz m 4 5 = b 1
z & b 3 veta cc, lim m 2
- - 1 5 = - b 1
RC N e 0 B : NAAW/TISW  vetafalls  ep,gzchl b 3
veta o m . veta-falla ep, gz m 2
veta ep m 5 _ R b 1
veta cc, lim m 4
- = b ) AB1  N62W/B0SW veta cc, lim m 7
vela ep, chl m 1 veta cc, lim, chl b 1
- - b 1 veta ep, chl b 1
veta ep, gz m 4 veta €p m 5
veta ep, gz m 2
N4IW/65NE veta cc, lim m 10 i 3
veta ep, chl b 2
veta chl m 4
veta ep m 7
veta cc, lim m 9
- - b 2
veta ep, chl b 1
veta chl m 2
veta ep m 18
N3SW/TISW  veta-falla ce, lim m 2 - - b 6
= = 1 1 veta ep, gz b 6
veta-falla ep m 3 veta chl m 2
veta-falla ep, chl 1 2 veta cc, lim m 6
= - b 14 - - 1 1
veta-falla chl m 3 veta ep m 17
veta-falla  ep, qz, chl m 1 AB1  N62W/B0SW - - b 0
= i b 2 - - 1 1
eta . b 10
NE/NW veta-falla ep m 1 v Nk
= = 1 1
FM  N44W/74SW veta cc, lim m 6
N71W/TENE veta cc, lim m 10
. - b 1
veta cc, lim, chl b 1
veta cc, chl b 1
veta ep m 3
veta cc, lim, chl b 6 veta ce, lim b 3
veta ep, chl b 2 veta <, ep, gz b 2
veta ep m 2 veta ep, chl b 2
veta ep, gz m 4 veta ep, gz m 11
- = b 8 - - b 17
- - 1 1 veta ep m 8
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continuacién tabla 2.
e IO mpea Coppe Fme
ABZ NTIW/78NE - - 1 1
veta ep, gz, chl b 4
veta cc, ep, qz b 2
- - b 4
. = 1 1
veta ep m 8
- - 1 1
veta ep, gz, chl b 1
veta chl m 1
NE/NW veta ep m 7
veta ep, chl b 3
NE/SE veta ep, qz b 9
veta ep m 9
veta chl m 1
veta ep, gz m 2
veta ep m 4
veta ep, qz m 1
N6OW/BINW  veta-falla  lim, cc, chl b 3
- - 1 2
- - 1 1
veta-falla ep m 3
- - 1 1
veta-falla ep, chl 1 3
- - b 11
veta-falla chl m 1
AB3  N60W/8INW  veta-falla ep, qz b 2
veta-falla cp, gz 1 1
veta-falla cc, lim m 2
veta-falla ep m 4
- - 1 1
veta-falla ep, chl b 2
veta-falla ep, gz m 2
- - b 10
- = 1 4
NW/NE veta-falla ep, g2 2
veta-falla ep m 5
veta-falla ep, gz b 1
NE/SE veta-falla ep b 1

m: microcristalina; b: bandeada; 1: lenticular.

dentro de las zonas de fallas (Fig. 7b) y excepcio-
nalmente a partir de una veta tabular, ampliando
su espesor y volumen de relleno. Las zonas de
vetas polidireccionales tienen un ancho que varia
desde centimetros a 1 m, localizdndose siempre
adyacentes a las zonas de falla (Fig. 7¢c). Asociadas
a las diferentes morfologias de vetas se observo
que en algunas terminaciones aparecen rellenos
diseminados en la roca de caja, que alcanzan un
radio de hasta 10 cm.

Segtin la asociacion mineralégica dominante den-
tro de las vetas, se determinaron tres tipos de vetas:
vetas de clorita, de epidota-cuarzo y de calcita con
cantidades variables de limonita. Dichas asociaciones
no s6lo se presentan en forma aislada, cominmente
ellas estdn dentro de una misma veta formando es-
tructuras bandeadas (e.g., cloritatepidota-cuarzo o
clorita+epidota-cuarzo+calcita) (Tabla 2).

Las vetas de clorita tienen una orientaciéon
preferencial N25°-38°W, manteo hacia el NE y SW
y espesores no superior a 3 cm, excepcionalmente
se encuentran espesores de hasta 5 cm. Tienen
morfologia dominantemente tabular y localmente
morfologia lenticular. En las cercanias de las
zonas de falla ocurren como un denso enrejado
polidireccional.

Las vetas de epidota-cuarzo tienen una orien-
tacién dominante N42°-52°W, manteo hacia el NE
y SW y espesores menores a 15 cm. Tienen forma
tabular y lenticular y, en algunos casos, estas vetas
presentan un halo albitico en el limite con la roca
de caja. Ellas se encuentran dentro de las zonas
de falla con la epidota en forma de lentes o como
vetas milimétricas.

Las vetas de calcitatlimonita tienen una orienta-
ci6n preferencial N31°-51°W, manteo hacia el NE y
SW y espesores variables entre 0,1 cm hasta los 30
cm. Tienen morfologia tabular (Fig. 8a) y lenticular
(Fig. 8b) distribuidas en los bloques limitados por
las fallas y en las cercanias de las zonas de falla,
se exponen como vetas polidireccionales (Fig. 8c).
Asociado a este relleno mineral se observaron can-
tidades menores de cuarzo y/o magnetita.

4.2. Temporalidad relativa entre las vetas

En terreno se observaron claras y consistentes
relaciones espaciales entre los diferentes tipos de
relleno mineral, lo que permiti6 establecer la re-
lacién temporal relativa entre ellos. Se observaron
estructuras bandeadas dentro de una misma veta y
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relaciones de corte oblicuo entre ellas. Las vetas de
calcita-limonita cortan las vetas de epidota-cuarzo
y las vetas de clorita. Vetas de epidota solo cortan
las vetas con rellenos cloriticos. Por otro lado, en las
estructuras bandeadas el relleno de calcita-limonita
se localiza en el centro de la veta, en tanto que en los
bordes se presentan rellenos de epidota-cuarzo y/o
clorita. Esta misma relacion se observo en vetas con
centros de epidota-cuarzo y bordes de clorita. Por
lo tanto, se determinaron vetas tempranas de clorita,
vetas intermedias de epidota-cuarzo y vetas tardias
de calcita-limonita.

Estas relaciones de corte temporal se pueden
observar también en las rocas cataclasticas de las
zonas de fallas, a escala macroscopica y microscopi-
ca, donde la clorita constituye la matriz de las rocas
cataclasticas, mientras que la epidota constituye el
material de relleno secundario y forma vetas dentro de
ellas. Los rellenos de calcita ocupan solo los lugares
intersticiales dentro de la roca o en forma de vetas
cortando las vetas de epidota-cuarzo.

4.3. Estructura interna

Los cristales de las vetas, independientemente
del tipo de relleno mineral, presentan un tamafio
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FIG. 8. Vetas en la porcion sur del DCC. a. Veta de calcita-
limonita. Los cristales de calcita se disponen perpen-
diculares a las paredes de las vetas, mientras que en la
parte central hay un agregado microcristalino de calcita
y limonita (vista en planta, escala 14,3 cm); b. Veta de
calcita (-limonita) de forma lenticular y terminacion en
punta, con cristales perpendiculares a las paredes de la
fractura (vista en planta, escala 14,3 cm); c. Vetas de
calcita-limonita polidireccionales, en la Falla Jorgillo
(vista en planta, didmetro escala 5 cm).

microcristalino que en términos descriptivos ma-
croscopicos forman un agregado mineral relativa-
mente uniforme. Aquellos ejemplares en donde se
observaron cristales de mayor tamafio, que tienen
una orientacion particular con respecto a las paredes
de las vetas, pudieron ser clasificados como vetas de
extension, vetas de extension oblicua y vetas-fallas,
incluyendo aquellas vetas-fallas con textura brechosa
(Robert y Paulsen, 2001).

Las vetas de extension son de clorita, epidota-
cuarzo o calcita-limonita o estan rellenas con
mas de una asociacion mineralogica. En ellas
los cristales se disponen perpendiculares a las
paredes de las vetas o las fracturas terminan en
punta (Fig. 8a, b). También es comUn encontrar
en este tipo de vetas estructuras bandeadas, en
las cuales el material de relleno mas tardio se
encuentra en la parte central de la veta.

Las vetas de extension-oblicua son de clorita,
epidota-cuarzo, calcita-limonita o estan rellenas
con mas de una asociacion mineraldgica. En ellas
los cristales se disponen oblicuos a las paredes
de la veta, reconocibles a su vez por la ocurren-
cia de marcadores geologicos desplazados. Una
particularidad de estas vetas es el no tener planos
estriados en sus paredes. También es comun
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encontrar estructuras bandeadas con material de
relleno mas tardio en la parte central de la veta.

Las vetas-fallas son de clorita, epidota-cuarzo
o calcita-limonita. Se caracterizan por presentar
planos estriados (Fig. 9a) con minerales que for-
man fibras orientadas paralelas al plano de falla
y por el desplazamiento de elementos geoldgicos
(Fig. 9b). Algunas de estas vetas presentan una
textura brechosa o presentan formas lenticulares.
Aquellas vetas-fallas con indicadores cinematicos
fueron utilizadas para determinar el sentido de
movimiento de las fallas.

4.4. Microestructura

La descripcion microscopica tiene como objeto
precisar el tipo de relleno mineral que ya ha sido
definido macroscopicamente, el arreglo entre los
cristales y la microestructura dentro de las vetas.
Por lo tanto, las vetas pueden ser clasificadas
segun la morfologia de los cristales y segtin la de
crecimiento con los criterios de Ramsay y Huber
(1987), Passchier y Trouw (1996), Bons (2000),
descritos en la parte de metodologia.

Las vetas de clorita estan compuestas por
cristales subhedrales, cloritas con habito fibroso,
con un eje mayor que varia desde <0,01-20 mm.
Los cristales son equigranulares y en algunos
casos forman rellenos criptocristalinos. Estas
vetas estan cortadas por vetas de epidota y vetas
de calcita de espesores milimétricos (<0,5 mm).

Segun la morfologia de los cristales estas vetas co-
rresponden a vetas de clorita fibrosas, en tanto que
no fueron reconocidas morfologias de crecimiento
en las secciones delgadas estudiadas.

En las vetas de epidota-cuarzo, el cuarzo se
presenta como cristales subhedrales a anhedrales
con extincion ondulante, con tamafio promedio 1,3
mm. No obstante, localmente alcanzan tamafios
de hasta 3,2 mm. La proporcion largo ancho de
los cristales es del orden 10:1. En estas vetas se
observaron texturas brechosas (Fig. 10a), con cris-
tales de cuarzo fracturados; estructuras bandeadas,
con un borde cloritico de espesor entre 1 y 6 mm,
que separa la veta de epidota de la roca de caja. La
epidota se dispone perpendicular al borde cloritico
a ambos lados de la veta, que es interpretado como
crecimiento sintaxial simétrico. Los cristales de
epidota muestran evidencias de crecimiento com-
petitivo desde los bordes hacia el centro de la veta.
Segun la morfologia de los cristales corresponden
a vetas de epidota-cuarzo de bloques alargados y
seglin la morfologia de crecimiento corresponden
a vetas sintaxiales (Fig. 10b).

Las vetas de calcita-limonita tienen cristales con
texturas equigranular y fibrosa y formas subhedra-
les. En algunos casos se observaron proporciones
menores y variables de cuarzo. Las fibras de calcita
tienen una proporcion largo/ancho moderada (largo/
ancho ~5), alcanzando tamafios hasta de 1,7 mm.
Se observaron vetas que presentan los cristales de
calcita y cuarzo perpendiculares a las paredes de las

FIG. 9. Vetas-Fallas. a. Veta-falla con fibras minerales paralelas al plano de falla. Sentido de movimiento de la falla denotada por el
bloque diagrama ubicado en la parte superior derecha (vista en perfil, diametro escala 5 cm); b. veta de epidota-cuarzo, con
desplazamiento sinistral-normal a veta de cuarzo feldespato subhorizontal.
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FIG. 10. Microfotografias a vetas de epidota-cuarzo. a. veta-falla con textura brechosa con cristales fracturados en la matriz de epidota;
b. veta de extension, con disposicion de los cristales de epidota perpendiculares a las paredes de la veta (sintaxial), centro

agregado policristalino de epidota-cuarzo.

vetas y con evidencias de sobrecrecimiento. Segtn la
morfologia de los cristales estas vetas corresponden a
vetas de calcita-limonita-cuarzo de bloques alargados
y segin la morfologia de crecimiento corresponden
a vetas sintaxiales. También se reconocid una textura
brechosa siendo la matriz un relleno criptocristalino.

5. Discusion

Uno de los objetivos de exploracion de yacimientos
minerales hidrotermales, que se desarrollan en siste-
mas estructurales favorables, es encontrar aquella(s)
orientacion(es) de mayor concentracion de relleno
hidrotermal. Esta orientacion tiene una estrecha rela-
cion con la deformacion en que se genera el sistema
estructural, situdndose preferencialmente en aquellas
zonas de dilataci6én dentro de éste, las cuales pueden
ubicarse en sitios estructurales especificos dentro de
las zonas de falla (e.g., Sibson, 1987) o en laroca de
caja adyacente a ellas. Para determinar la orientacion
de estas zonas de dilatacion dentro del daplex, se
determinaron las orientaciones preferenciales de
las vetas, sobre la base de mediciones in situ tanto
en los bloques limitados por las fallas como en las
cercanias de ellas.

5.1. Relacién geométrico-cinematica-temporal
entre vetas y fallas

En la figura 11 se sintetiza el analisis geométri-
co de las vetas segln las localidades de medicion

asociadas a cada zona de falla principal (Tabla 2).
Cabe sefialar que en muchos casos no fue posible
discriminar en terreno si las vetas correspondian a
vetas de extension o extension oblicua, debido a que
los rellenos eran de tipo microcristalino. Por otra
parte, las vetas-fallas fueron individualizadas con el
objeto de evaluar su compatibilidad cinemética con
respecto a las zonas de cizalle principal.

Las vetas de extension se distribuyen principal-
mente en el interior de los bloques limitados por las
fallas mayores, en tanto que las vetas de extensiéon
oblicua se presentan en las cercanias de las zonas de
falla y en algunos casos en el interior de los bloques
limitados por fallas. Las vetas-falla se orientan de
manera subparalela y/o levemente oblicuas a las zonas
de falla principal y se ubican en las partes centrales
de las zonas de fallas principales y secundarias. Estas
estructuras fueron interpretadas como fracturas de
cizalle subsidiarias y/o secundarias a cada zona de
falla. Un caso particular de orientacion de las vetas
ocurre en el Abanico de Bolfin, con una orientacién
dominante de las vetas de N60°W/89°NE, debido a
que las vetas-fallas que se midieron fueron obtenidas
en planos de falla subsidiarios, adyacentes a la zona
de falla principal, que estarfan en la posici6én de Rie-
del (segln la geometria propuesta por Petit, 1987).

Al relacionar la cinemética de las fallas del DCC
con la geometria-estructura de las vetas es posible
establecer una clara compatibilidad entre las vetas y
las zonas de falla principales y secundarias. Es decir,
la orientacion local del eje de dilatacion de las vetas de
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extension es paralela al eje de extension infinitesimal
de las fallas deducido del anilisis cinematico de las
fallas que configuran el DCC (Fig. 11).

Finalmente, la relacién temporal entre vetas
y fallas y su origen genético asociado al proceso
de construccion del duplex, estd soportada por las
siguientes evidencias: (i) las superficies estriadas
observadas en las zonas de falla que integran la por-
cion sur del DCC, tienen planos rellenos con clorita
y fibras de crecimiento de cuarzo y calcita, minerales
hidrotermales que son observados también en las
vetas; (ii) los indicadores cinematicos encontrados
en las vetas-fallas, independientemente del tipo de
relleno mineral y temporalidad relativa entre estos
rellenos, son compatibles en direccidén y sentido
con ¢l observado en las zonas de fallas del duplex,
lo que indica que la precipitacién de minerales
hidrotermales fue acompaiiada por movimientos a
lo largo de las vetas y (iii) los rellenos de las vetas,
a su vez, forman los rellenos de la matriz de las
rocas de falla y ademas forman vetas milimétricas
a micrométricas dentro de ellas.

5.2. Interpretacion del mecanismo de depositacion
de los rellenos minerales en las vetas

Para interpretar el mecanismo de depositacion
de los rellenos de las vetas se deben considerar
varios aspectos teoricos relacionados con procesos
de deformacion responsables tanto de la formacién
de las vetas como de las fallas. Los enrejados de
fracturas-fallas se forman en rocas de baja per-
meabilidad, donde la circulacién de fluidos ocurre
a través de las fracturas (Cox ef al., 2001). En esta
relacién ‘fluido-fractura’, en los niveles corticales
superficiales, la migracion de fluidos ocurre a través
de fallas sismicamente activas, donde la ruptura, que
se genera a partir de un sismo, induce la circulacién
de fluidos por gradientes de presion. Asi, cada vez
que ocurre fallamiento sismico, hay un aumento de
la permeabilidad en las fallas y sus alrededores y
los fluidos son inyectados dentro de las zonas de
dilatacidn de las zonas de fallas debido a la abrupta
disminucion de la presion dentro de la fractura (Sibson
etal., 1975; Sibson, 2001; Cox et al., 2001). Por otra

parte, tanto la distribucion de la permeabi-
lidad como la geometria de los enrejados
de fracturas-fallas, dependen directamente

e

1 kn.
70°29'W 70°25'W
1 1

del estilo y geometria de 1a deformacién,
junto al estado de la presion de fluidos. El
balance entre estado de esfuerzo y presion
de fluidos indica que las fracturas fragiles
(fracturas de extension, extension-cizalle
y cizalle) se desarrollan en roca isdtropa,
intacta y homogénea. Un caso particular
lo constituyen aquellas rocas que contie-
nen anisotropias planares que pueden ser
reactivadas por deslizamiento friccional.
Desde el punto de vista de migracién de
fluidos, estas anisotropias no deben estar en
una orientacién dptima para la reactivacién
friccional dentro del campo de esfuerzos
de la regidn, debido a que si lo estén,
entonces inhibiran cualquier otra forma
de fracturamiento fragil (principalmente
fracturas de extensionales), dentro de la
roca intacta adyacente. En concordancia
con lo anterior, para que se formen los
enrejados de fracturas-fallas que albergan

SeLSofT
1

S.000FT

FCC: Falla Calcta Coloso; FB: Falla Bolfin; FJ; Falla Jorgillo; FM:Falla Mulato; FC Falla Cristales

FQB: Falla Quebrada Blanca; AB: Abanico de Bolfin, AB], AB2, AB3.

1: Fallas; 2: Vetas dc exiensi6én oblicua; 3: Vetas de extension; 4: Direccién de dilatacién de las vetas;
5: Direccidn del eje de extensién infinitesimal por zona de fallas-vetas; 6: Direccién del eje de extensién

infinitesimal de la porcién sur del Duplex Caleta Coloso

FIG. 11. Esquema de la relacion geométrica-cinemdtica entre vetas y fallas de

la porcién sur del Diplex Caleta Coloso.

mineralizaciones hidrotermales, es necesario
que la roca se comporte como isdtropa e
intacta, o con anisotropias planares que no
estén favorablemente orientadas para la
reactivacion friccional. En este contexto,
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hay sélo tres circunstancias en que esto se cumple:
1. en corteza recientemente reconstruida a través
del metamorfismo; 2. zonas donde las anisotropias
planares no estén favorablemente orientadas para
la reactivacion bajo el campo de esfuerzos y 3. zo-
nas donde las fallas existentes adquieran fuerza de
cohesion por cementacidn hidrotermal, entre los
sucesivos incrementos del movimiento de la falla
(Cox et al., 2001; Sibson, 2001). En consecuencia,
en la porcidn sur del DCC, el sustrato rocoso de
tipo igneo-metamorfico caracterizado por una per-
meabilidad baja estuvo sometido a un metamorfismo
localizado de alto ‘strain’ de facies esquistos verdes
durante el Cretacico Inferior (ca. ~126 Ma) (Naranjo
et al., 1984, Scheuber y Andriessen, 1990; Scheuber
etal., 1995; Scheuber y Gonzalez, 1999). A pesar de
que el proceso metamoérfico pudo haber reconstituido
la corteza, como resultado de los mecanismos de
deformacién mineral que contribuyen a un rapido
sellamiento de cualquier anisotropia preexistente en
laroca, éste tiene una extension limitada, restringida
a franjas miloniticas de orientacién ~NS de hasta
2 km de extensidn oeste-este (Brown ef al., 1991,
Scheuber y Gonzalez, 1999). Lo anterior sugiere
que las discontinuidades preexistentes en ¢l macizo
rocoso podrian representar un antecedente importante.

Una discontinuidad preexistente corresponde
a la foliacién magmaética de orientaciéon NS-NNE
que tienen las rocas del Plutén de Cerro Cristales,
la cual se formé producto de la intrusién forzada del
cuerpo plutdénico (Gonzélez, 1996), y a excepcion
de su borde occidental, no estaria afectada por el
metamorfismo dindmico. Tanto la orientacion de las
zonas miloniticas como de la foliacién magmatica
(~NS-NNE), son consideradas como una anisotropia
planar que no estd dptimamente orientada para la
reactivacion friccional asociada a las condiciones
dinamicas expuestas anteriormente. Esto tlltimo es
soportado por el hecho de que no se observd ningin
sistema de vetas paralelas a dichas discontinuidades.

Otra anisotropia planar preexistente en esta por-
cion del sustrato rocoso, la constituyen los diques
microdioriticos y graniticos de edad Jurdsico Superior-
Cretacico Inferior, cuya orientacion preferencial
es NNW a NW y NE (Scheuber, 1994; Scheuber y
Gonzélez, 1999). Se observd solo excepcionalmente
que algunos de estos diques presentan evidencias
de cizalle a lo largo de sus bordes, mientras que
gran parte de ellos estAn cortados por las fallas.
Lo anterior permite concluir que el sustrato rocoso
se comportdé como un macizo rocoso virtualmente
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intacto, cuyas anisotropias planares importantes no
estaban dptimamente orientadas para su reactivacion
durante la formacién del DCC.

Por otra parte, sobre la base de las caracteristicas
microestructurales de las vetas se deduce que el agre-
gado fibroso de la clorita se habria formado como
resultado de una tasa de dilataciéon menor a la tasa
de crecimiento mineral, mientras que los agregados
policristalinos y uniformes se¢ habrian desarrollado
a una tasa constante de dilatacién-crecimiento de
la fractura. Los cristales alargados y las texturas de
sobrecrecimiento y crecimiento competitivo de los
cristales de epidota-cuarzo y calcita, son el resulta-
do del crecimiento de los cristales con una tasa de
dilataciéon mayor a la tasa de crecimiento mineral.
Estos antecedentes convergen a soportar que los
cristales dentro de las vetas crecieron en condiciones
de presion y temperatura relativamente constantes,
lo suficiente para permitir el desarrollo de texturas
de sobrecrecimiento.

Los estudios microestructurales (SEM), micro-
termométricos y geobarométricos publicados por
Herrera et al. (2005), evidencian que: 1. el cuarzo
a pesar de mostrar un patron de cristalizacioén com-
plejo, habria precipitado antes que la calcita; 2. las
salinidades estimadas de las inclusiones fluidas
(IF) indicarian que probablemente ocurrié mezcla
de fluidos; 3. los bajos valores en las presiones de
fluidos indicarian que los minerales precipitaron
a presiones infrahidrostaticas (0,4-7,4 MPa), pero
estos valores no son decisivos para explicar la
profundidad de formacién de las vetas, sobre todo
si se considera el contexto geoldgico en que ellas
se forman (~3 km) y 4. a pesar del amplio rango de
temperaturas de homogeneizacién (101°C-252°C),
no fue posible detectar un patroén de precipitacion
mineral o una sucesioén de eventos de precipitacion
mineral, como lo sugieren las relaciones de corte
entre las vetas. Esto se debe principalmente a que no
se puede medir IF en clorita (en este caso el mineral
de mas alta temperatura) y a que no se encontraron
IF secundarias, como muestran otros trabajos (e.g.,
Robert y Poulsen, 2001).

En consecuencia, la migracion de fluidos hacia
las zonas de discontinuidades estaria gatillada por el
fracturamiento de la roca asociado a la actividad de
las fallas y no por sobrepresion de fluidos (Herrera
et al., 2005). En particular, una vez que se genera
el espacio en la fractura, las condiciones de presion
dentro de la discontinuidad seria muy baja, lo que
induce el inmediato relleno de la fractura por fluidos
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provenientes de zonas de mayor presion (gradientes
de presidn). A pesar de que el fluido rellena este
espacio, la presidn en este medio es aiin muy baja,
lo que gatillaria la precipitacién de minerales. Por
otra parte, las estructuras bandeadas, formadas por
diferentes tipos de rellenos minerales, evidencian que
las vetas contintian abriéndose abruptamente como
resultado de incrementos discretos del ‘strain’, en
direccion normal u oblicua a sus paredes, dependiendo
delaelipse de deformacion (Ramsay y Huber, 1987).
Esto ultimo sugiere: 1. que el transporte de fluidos
habria ocurrido bajo el mecanismo de bomba de
succion (‘suction-pump mechanism’) desarrollado
en los niveles corticales superficiales,

en condiciones de fluido hidrostaticas y
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rentemente en vetas centimétricas NW, mientras
que en las zonas de fallas s6lo se encuentra como
mineral secundario (Fig. 12¢). Finalmente, ocurre
la precipitacidn de calcita-limonita que, al igual
que el relleno anterior, se localizé preferentemente
en vetas NW centimétricas dentro del duplex,
ocupando sélo espacios intersticiales dentro de
las rocas cataclasticas (Fig. 12d). Todo esto a la
escala de observacion sefiala una sobreposicion
de eventos de cataclasis-precipitacion mineral
en el sistema fallas-vetas, que probablemente
ocurrieron en ciclos episddicos y concomitantes
con la evolucion del DCC.

como consecuencia del fracturamiento
sismico, donde el area adyacente a las
zonas de fallas se dilata, ocurriendo
fracturamiento fragil (Sibson, 1987,
2001); 2. que los fluidos habrian pre-
cipitado seglin el mecanismo de selloy
apertura (‘crack-seal mechanism’, Cox
y Etheridge, 1983; Ramsay y Huber,
1987), donde el material que rellena
las vetas se desarrolla por repetidos
incrementos de fracturamiento, seguido
por el sellamiento de la fractura debido
a la precipitaciéon mineral.

Las caracteristicas meso-micro-
estructurales de las vetas y de sus
relaciones de corte permiten obtener 1
informacion sobre la deformacion de s
la roca de caja, asi como también de
la evolucidn progresiva de los fluidos
que rellenan las fracturas (Ramsay y r
Huber, 1987; Bons, 2000). De acuerdo L
a esto, los fluidos dentro del DCC tu- Cataclasis
vieron una etapa inicial de composicién
cloritica, la cual se infiltr6 posterior al
fracturamiento mecanico de las rocas
en las zonas de fallas (cataclasis)

® \

AN

Cataclasis

infiltracién de epidota-cuarzo

©

I gl

L 3
Cataclasis ke J
infiltracién de calcita-limonita /\

(Fig. 12). Estos fluidos precipitaron

preferentemente dentro de las zonas
de fallas, donde constituyen la matriz
de las rocas cataclasticas y en menor
proporcidn en la roca de caja dentro
del duplex, donde forman vetas mili-
métricas (Fig. 12b). Con posterioridad,
y probablemente asistido por el ciclo
sismico, se produjo la infiltracién de
epidota-cuarzo, que se alojo prefe-

FIG. 12. Esquema de la relacion entre vetas y fallas durante la evolucién del DCC.
a. Etapa inicial de cataclasis con fracturamiento mecénico de la rocas
en las zonas de fallas; b. Propagacion de fallas secundarias, cataclasis e
infiltracién-precipitacion de clorita en la matriz de las rocas de falla y vetas
polidireccionales adyacentes a ellas; ¢. Etapa intermedia de propagacién
de fallas secundarias, cataclasis e infiltracion-precipitacion de epidota-
cuarzo que ocurre principalmente como vetas en la roca de caja dentro del
duplex y como mineral secundario en las rocas de fallas; d. Etapa tardfa de
propagacion de fallas secundarias, cataclasis e infiltracion-precipitacion
de calcita-limonita que ocurre principalmente como vetas en la roca de
caja dentro del diplex y como mineral intersticial en las rocas de fallas.
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Con todos los antecedentes expuestos, las vetas
dentro del Duplex Caleta Coloso serian entonces el
resultado de un proceso de deformacién ocurrido
en la corteza superior somera, con presiones de
fluidos cercanas o inferiores a las hidrostaticas
(A<0,4) (Herrera et al., 2005), el cual puede ser
explicado tedricamente por el mecanismo de
bomba de succion (Sibson, 2001). En este meca-
nismo, cuando ocurre fallamiento sismico, hay un
aumento dréstico de la permeabilidad en las fallas
y en sus alrededores ocurre fracturamiento fragil,
con caidas abruptas de la presion y los fluidos son
succionados rdpidamente hacia las fracturas. Luego
la fractura es sellada por la precipitacion mineral
hasta la nueva ruptura sismica. Este mecanismo
entrega una interpretacién de la migracidn inter-
mitente y episédica de los fluidos en las fallas y
sus alrededores, como en el caso de la porcioén sur
del Duplex Caleta Coloso.

5.3. Temporalidad de la defor-
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1996) que se habrian desarrollado durante la etapa
de enfriamiento y exhumacidn tecténica del arco
magmatico Jurdsico-Cretacico Inferior.

La deformacién fragil del DCC se desarrolld
posterior a la deformacidn dictil inicial de la SFA,
asociada a la etapa de enfriamiento y exhumacion
tectdnica del arco magmatico Jurdsico-Cretacico
Inferior (Scheuber y Andriessen, 1990; Scheuber
y Gonzalez,1999).

En este estudio se realizaron dataciones K-Ar y
“Ar/*Ar en rocas que son cortadas por las fallas del
duplex, cuya ubicacion se muestra en la figura 4b.
Los datos son presentados en las tablas 3 y 4 y en
la figura 14. La primera muestra corresponde a una
protocataclasita, cuyos minerales fracturados no estan
fuertemente cloritizados ni deformados plasticamente.
La edad K-Ar realizada en el concentrado de biotita
entrega una edad de 119+25 Ma (Tabla 3). El error
analitico grande estaria asociado, aparentemente, a un
intercrecimiento submicroscopico de biotita-clorita,

macion fragil y el desarrollo

del diiplex Cateta Cologo (DCG)
Erofoctaciaal - | (@) Este trabajo (DCC)
La deformacion del Sistema Digues *n o) ) bcc
de Falla de Atacama (SFA) se Datsredloritiest | 5 o (¢) (d) Sur del DCC (24°-25°5)
desarrollo, en parte, sincronica con ; | - - | @ 1;::‘: ::; I?C((;(é;‘;z"’-”‘z"’s)
i (2) aJo
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termal del arco que, ademas, __:_:)m R bl
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miento pluténico (Gonzalez, 1996, Milonitas -0 a0 (i) Segmento Paposo (24°S)
1999). La deformacion inicial ..&?))“’
de la SFA fue dominantemente 2e®® o (i Sogmento Paposo
ductil, de cinematica sinistral y 1050 &0 (25?11.24‘:4(53)
edad cretacica inferior, la que .‘gﬁ?ﬁ (1}0)
ha sido bien documentada en aﬁ%w
diferentes puntos a lo largo de (6)m—IT_:__(—(:I—(z) ® S(%?%g%?;‘;
su traza (Fig. 13) (Naranjo et al., oo ) Segmento Salado 25°24'5)
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se sobrepuso la deformacion fragil, -

que esta evidenciada por franjas
de cataclasitas y ultracataclasitas
(Gonzélez y Figueroa, 1991;
Brown et al., 1993; Gonzilez,

FIG. 13. Gréfico de las determinaciones radiométricas de rocas deformadas del Sistema
de Falla de Atacama y de las unidades litologicas que son cortadas por las fallas,
al sur de Antofagasta. El recuadro en gris muestra el intervalo de tiempo en que
se habria formado el duplex.
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lo que no permite entregar un significado
geoldgico. Por el contrario, una edad K-Ar en
roca total de esta muestra con valor de 124+4
Ma (Tabla 3) minimizaria el efecto que tiene
la cloritizacién en la biotita y entregaria una
edad interpretada como maxima de referencia
para la deformacidn catacléstica.

Las otras tres muestras provienen de rocas
mesozoicas que son cortadas y desplazadas por
las fallas del dplex y que corresponden a una

TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE K-Ar EN ROCA TOTAL Y
BIOTITA DE PROTOCATACLASITA DEL DUPLEX CALETA

COLOSO.
Ar % +
Muestra Mineral Latitnd Longttud %K rad Ar FEdad 0)
nl/g atm,
Bibﬁm' 0. » 5
04JCKARO1 clorit 23°56 7024 0,054 - - 119 25
Roca
04JCKAR02 23°56° 70°24° 0,768 = - 124 4
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TABLA 4. RESULTADOS ANALITICOS DE “Ar/*Ar OBTENIDOS DE SEPARADOS DE PLAGIOCLASA,
BIOTITA Y ANF{BOL DE DIQUES MICRODIORITICOS (MUESTRAS 04ARJC03 Y ARIC04) Y
GRANODIORITA DEL PLUTON CERRO CRISTALES (MUESTRA 04ARJC02) DEL DUPLEX

CALETA COLOSO.
Step LN wArmAr  VArPAr MArPAr wArAr DO e, 1(31\‘}[‘;‘)’ +(20)

04ARJCO03, plagioclasa (23°53°S, 70°23°W)
A 2 1,512 6,809 0,129 46,060 0,011 9,300 84,84 2,89
B 5 0,291 8,382 0,064 64,024 0,031 42,700 116,88 0,55
C 7 0,087 4,523 0,051 64,362 0,024 71,700 117,48 0,74
D 9 0,111 3,467 0,058 67,991 0,091 67,500 123,88 0,27
E 11 0,176 7,673 0,056 67,646 0,062 56,700 123,28 0,34
F 15 0,196 12,591 0,054 67,111 0,042 53,900 122,33 0,84
G 20 0,170 15,627 0,054 72,771 0,026 59,400 132,28 0,63
H 30 0,143 13,357 0,054 72,734 0012 63,500 13222 0,61

Edad Integrada = 121,9+1,5 Ma; J = 0,0010429+0,0000065

Edad Plateau = 123,6+1,7 Ma (65% gas liberado)

Edad Is6crona Inversa = 125,0+1,2 Ma, n =3, MSWD = 0,65

04ARJICO02, biotita (23°55°S, 70°25°W)
A 3 0,014 0,027 0,050 72,632 0,103 94,70 135,09 0,31
B 5 0,002 0,010 0,050 75,916 0,101 99,20 140,97 0,22
(o 7 0,001 0,010 0,047 76,084 0,084 99,40 141,27 0,31
D 9 0,002 0,012 0,050 76,214 0,061 99,40 141,50 0,19
E 12 0,002 0,011 0,049 76,074 0,059 99,30 141,25 0,37
F 16 0,002 0,006 0,049 75,734 0,043 99,10 140,64 0,24
G 21 0,002 0,012 0,051 75,804 0,031 99,20 140,77 0,27
H 30 0,007 0,040 0,057 73,680 0,003 97,30 136,97 2,15

Edad Integrada = 139,8+1,7 Ma; J = 0,001068+0,0000067

Edad Plateau = 141,1+1,7 Ma (79% gas liberado)

04ARJCO04, hornblenda (23°56S, 70°16°W)
A 4 0,570 6,602 0,148 39,995 0,000 19,20 88,35 7,74
B 10 0,072 9,294 0,093 57,763 0,009 73,60 126,25 1,16
(o 12 0,031 14,105 0,141 63,271 0,007 88,30 137,84 0,91
D 14 0,025 16,081 0,157 63,640 0,008 90,80 138,62 0,83
E 16 0,019 16,669 0,152 64,142 0,008 92,90 139,67 0,77
F 18 0,024 16,096 0,151 64,697 0,011 91,10 140,83 1,57
G 21 0,022 17,902 0,153 63,885 0,005 91,90 139,13 0,88
H 25 0,031 18,443 0,159 63,124 0,011 88,50 137,54 0,98
I 30 0,026 17,350 0,154 62,017 0,002 90,20 135,21 2,40

Edad Integrada — 136,0+2,0 Ma; J = 0,00125190,0000084
Edad Plateau = 139+2 Ma (84% gas liberado)

Edad Is6crona Inversa = 142,0+1,9 Ma, n =7, MSWD = 0,95
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roca granitica del Plutén de Cerro Cristales (PCC)
y a dos diques microdioriticos desplazados por
las fallas.

El andlisis “°Ar/°Ar en biotita (Tabla 4) prove-
niente del PCC entrega un espectro que muestra
una edad plateau bien definida de 141,0+1,7 Ma
(Fig. 14a), interpretada como edad de enfriamiento
del plutén. Para los efectos de este estudio esta
edad corresponde a una edad maxima de la defor-
macidn fragil.

El andlisis “°Ar/*Ar en separados de anfibola'y
plagioclasa de los diques microdioriticos (Tabla 4),
entrega espectros que muestran edades plateau de
139+2 Ma (hornblenda) y 123,6+1,7 Ma (plagioclasa)
(Figs. 14b, c). Se observa una leve pérdida de argon
detectado en los pasos de baja temperatura de ambas
muestras, asociado a la liberacién del gas desde la
estructura externa de los minerales. El andlisis de
isdcrona inversa en ambas muestras sugiere que no
ocurre pérdida o ganancia de argén significativa a
nivel general (Figs. 14d, e). En consecuencia, estas
edades son interpretadas como cercanas a la edad de
cristalizacion de los diques (13942 Ma, hornblenda) y
auna edad de enfriamiento o rejuvenecida (123,6+1,7
Ma, plagioclasa) que podria estar asociado al efecto
termal generado por la actividad hidrotermal que
gener? el sistema de vetas. Ambos datos acotan una
edad méxima para la deformacion fragil.

Sin embargo, considerando la mineralogia
asociada a las zonas de falla (principalmente
cloritatepidota-calcita) y la alteracion y/o defor-
macién de los minerales derivados de la roca de
caja (anfibola deformada en las metadioritas y
biotita cloritizada en rocas graniticas), los datos
cronolégicos presentados son considerados como
edades de referencia, constituyendo un antecedente
mas a las edades ya publicadas.

En consideracion con lo anterior, la edad de 125
Ma de rocas miloniticas cerca del Cerro Paranal,
ubicado 100 km al sur del area de estudio (Scheuber
y Andriessen, 1990) (Fig. 13), seria la edad maxima
del daplex. Por otra parte, edades de trazas de fisién
en apatito de rocas que son cortadas por las fallas
del duplex, indican, asumiendo un gradiente geotér-
mico normal, que ellas estuvieron bajo la isoterma
de los 100°C alrededor de los 118 Ma (Fig. 13).
Debido a que los minerales hidrotermales presentes
tanto en la matriz de las rocas de fallas como en
el relleno de las vetas, descritas en este trabajo,
habrian precipitado a una temperatura cercana o
inferiores a los 250°C-300°C (microestructura de

las rocas de falla y datos de inclusiones fluidas de
Herrera et al., 2005), entonces la edad de 118 Ma
corresponderia a una edad minima de formacién
del daplex. En consecuencia, las edades obtenidas
en este estudio son consistentes con el rango de
edad de la deformacion fragil, de acuerdo a edades
publicadas en otras localidades del Sistema de Falla
de Atacama (Fig. 13).

5.4. Evolucion del Diplex en el contexto tecténico

El hecho de que la deformacién dentro del
daplex esté acomodada a través de movimientos
de rumbo en las fallas mayores y movimientos
oblicuos NW y WNW, conlleva a la conclusion de
que todo el proceso de formacidn y propagacidén
de fracturas en el diplex estuvo acompafiado por
particion de la deformacién. Ademas, la geometria
de la configuracion entre las placas y las direcciones
de paleoesfuerzos para la region indican, sobre la
base de la consistencia en la orientacién de diques
(Scheuber, 1994), que el ‘stress’ compresivo coinci-
diria con la orientacion del ‘stress’ horizontal mayor
(Scheuber y Gonzéalez, 1999), segin la direccidén
NNW-SSE y ademas coincidiria en direccién con
el eje de acortamiento determinado para el area de
estudio. Esto sugiere que la geometria y cinematica
de esta porcidn de duplex seria compatible con la
orientacion del campo de esfuerzos establecido
para la SFA, durante este periodo.

6. Conclusion

Las vetas, en el interior del duplex, tienen una
orientacion dominante NW, con manteos subverticales
hacia el NE y SW. Se localizan entre los bloques
limitados por las fallas, cortando a las rocas de caja
o se concentran alrededores de las zonas de fallas.

Segun la relacion de corte entre las vetas y
su mineralogia dominante, se determinaron vetas
tempranas de clorita, intermedias de epidota-cuarzo
y tardias de calcita-limonita. En su estructura interna
ellas son, en general, vetas con textura microcristalina,
en algunas de las cuales se distinguieron cristales que
se disponen perpendiculares u oblicuos a las paredes
de ellas, las que fueron clasificadas como vetas de
extension y extension oblicua. En particular, los
cristales perpendiculares en las vetas de extension
indican la direccion de dilatacion de las vetas, la cual
coincide con la direccion de extension infinitesimal
obtenido de las fallas.
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Las vetas que tienen las fibras minerales paralelas
a sus paredes o contienen estrias fueron clasificadas
como vetas-fallas. En ellas los indicadores cinemati-
cos son consistentes con los observados dentro de las
zonas de falla.

Del andlisis microestructural de las vetas se
definieron vetas con cristales fibrosos (vetas de
clorita), con textura de bloques alargados (vetas de
epidota-cuarzo y calcita-limonita); estas tltimas
muestran crecimiento sintaxial y antitaxial y creci-
miento competitivo de los cristales.

Considerando las relaciones de corte entre
las vetas y su estructura interna se propone el
mecanismo de sello y apertura para el llenado de
las fracturas.

Tanto los indicadores cineméticos como la direc-
cidon de dilatacion obtenidos de las vetas, coinciden
con el andlisis cinematico del DCC. Esto indica que
la formacion de las vetas fue sincinematico y con-
temporaneo con la evolucidn del duplex. Ademas,
la geometria y cinematica de las vetas tienen una
orientacion preferencial hacia el NW, sin mostrar
rotaciones significativas entre ellas. Entonces, su
orientacion coincidiria con los ejes principales de
‘strain’ calculados para el 4rea en estudio. Es decir,
gran parte de estas vetas estarian orientadas para-
lelas o subparalelas al eje de maximo acortamiento
y perpendiculares-subperpendiculares al cje de
maxima extension. Otro hecho importante es que
las vetas-fallas son menos numerosas que las vetas
en general, lo cual indicaria que gran parte de los
fluidos que rellenan estas vetas fueron transportados
por las fracturas secundarias (vetas de extension y
extension oblicua) en la parte interna de esta porcion
del daplex.
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