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RESUMEN

La evolucion del Altiplano-Puna desde inicios del Nedgeno se desarrollé en un contexto de fuerte
acortamiento y engrosamiento cortical acompanado por un intenso volcanismo, el que ha sido
ampliamente estudiado en términos de composicion, distribucion y evolucion en relacion con la
historia tectonica de la region. Sin embargo, la relacion entre las estructuras del area con la
evolucion geoquimica de los productos volcanicos ubicados entre estas latitudes, con una corteza
particularmente engrosada, ha sido poco abordada.

Este trabajo de memoria de titulo tiene como objetivo probar la hipotesis de que existe una relacion
entre las estructuras y la evolucion geoquimica de los productos volcanicos de los centros eruptivos
ubicados entre las latitudes 22° y 27°19’S, que abarcan todos los volcanes entre el Paniri y el
Copiap0, considerando muestras volcanicas generadas desde el Nedgeno. Esto, a partir de la
recopilacion de informaciéon geoquimica, geocronoldgica y estructural de la region. Esta
compilaciéon de informacién resultd en 1.459 muestras con informacién geoquimica, 1.265
muestras con informacion geocronologica, y fallas obtenidas a partir de un archivo GIS de fallas
de Chile a escala 1:100.000, el que fue complementado mediante el estudio de cartas geoldgicas y
un andlisis de imagenes DEM para suplir ciertas lagunas de informacion estructural.

La caracterizacion geoquimica del area indica que existe un rango composicional que abarca desde
andesitas basalticas a riolitas dentro de la serie calcoalcalina, tipica de magmas de zonas de
subduccion. Ademas, existe una clara zonacion composicional en la region, con composiciones
predominantemente félsicas hacia el sur del area de estudio, en comparacion con las del sector
centro-norte que tienden a ser mas basicas. Esto se ve reflejado en mapas de distribucion de
parametros geoquimicos (porcentaje en peso en silice (%wt SiOz), nimero magnesiano (#¥Mg),
anomalia del europio (Eu/Eu*) y razon Lan/Ybn), y en mapas elaborados a partir de analisis
estadisticos multivariables (analisis de componente principales y el andlisis de cluster jerarquico).

La correlacion entre la variacion de la geoquimica del area de estudio y la ubicacion de fallas e
intersecciones entre ellas parece ser mas bien débil. Esto es debido, en gran medida, a que las
muestras geoquimicas tienden a estar ubicadas hacia el este de las fallas, salvo ciertos sectores
menores donde si se observa una coincidencia espacial. Sin embargo, si se consideran estructuras
a mayor escala como el lineamiento de direccion NW-SE de Calama-Olacapato-El Toro y la
subduccion de la Dorsal de Taltal al sur del area de estudio, si es posible establecer cierta relacion
con la variacion de la geoquimica.

El contraste entre las composiciones mas félsicas del sur y las mas basicas del area centro-norte
estaria controlado en gran medida por estas estructuras. Donde el lineamiento de Calama-
Olacapato-El Toro permitiria un ascenso rapido del magma, limitando su diferenciacion, mientras
que la subduccion de la dorsal de Taltal podria estar generando composiciones mas siliceas al
generar una evoluciéon mas profunda del magma. Asimismo, el aporte de fluidos producto de esta
subduccion también podria ser un causante de esta variacion composicional, sobre todo sobre la
zonacion que muestra la razén Lan/Ybn.



1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES
La cordillera de los Andes es una cadena montafiosa que se extiende a lo largo de 7.500 km por el

margen occidental de Sudamérica. Esta se divide en cuatro zonas en términos de su actividad
volcéanica: Zona Volcanica Norte (ZNV), Central (ZVC), Sur (ZVS) y Austral (ZVA), siendo
caracterizada cada una de ellas por una geologia, caracteristicas de la corteza y evolucion geologica
distintiva (Stern et al., 2004). La presente memoria de titulo se enfoca en la ZVC, entre las latitudes
22 y 27°19’S, ubicandola mas especificamente entre los segmentos Altiplano (15-23°S) y Puna
(23-28°S) de los Andes centrales de Chile, de acuerdo con la division usada por Tassara & Yafiez

(2003).

La evolucién del volcanismo en este segmento ha estado sujeta a una historia tectonica
caracterizada por una compresion casi continua desde el Cretacico tardio. Este régimen tectonico
ha invertido cuencas cenozoicas y ha dado lugar a la formacion de fallas inversas y transpresionales
durante el Eoceno-Oligoceno, con al menos tres fases de compresion durante el Mioceno y el
Plioceno, seguidas de una fase extensional desde el Plioceno tardio hasta el Cuaternario (Jaldin et
al.,2022; Tibaldi et al., 2010), que estuvo acompafiada por la formacidon de una gran cantidad de
estratovolcanes en el arco volcanico principal y un importante volcanismo monogenético

(Petrinovic et al., 2017).

La evolucion del volcanismo del Altiplano-Puna durante el Cenozoico ha sido ampliamente
estudiada por autores como de Silva (1989), Guzman et al. (2014), Petrinovic et al. (2017) y
Schnurr et al. (2007), quienes han estudiado la composicion y distribucion de los productos
eruptivos en la region. Estos trabajos se complementan con otras investigaciones que se han
enfocado en estudiar la relacion que ha tenido la evolucion tectonica de la region con la evolucion
del volcanismo, como es el caso de publicaciones como las de Gonzélez et al. (2009), Jaldin et al.
(2022), Naranjo et al. (2018), Tibaldi et al. (2017), entre otros. Sin embargo, son escasas las
publicaciones que se concentran en la relacion entre las estructuras del area con la evolucion
geoquimica de los productos de los centros eruptivos ubicados entre estas latitudes, generados en

una corteza particularmente engrosada.



Investigaciones como las de Lopez-Escobar (1995) y Cembrano & Lara (2009) han explorado las
relaciones que existen entre geoquimica y tectonica de la ZVS y ambos han llegado a conclusiones
similares: productos provenientes de centros eruptivos asociados a estructuras que presentan una
componente extensional tienden a ser menos evolucionados que aquellos provenientes de centros

asociados a estructuras con una componente compresional.

Esta memoria de titulo tiene como objetivo probar la hipotesis de que existe una relacion entre
estructuras y la evolucion geoquimica de productos de los centros eruptivos ubicados entre las
latitudes 22 y 27°19’S, aportando asi al entendimiento de esta relacion en un area que ha sido poco

estudiada respecto de este tema.

El rango latitudinal determinado para el drea de estudio abarca los principales volcanes ubicados
en el segmento Puna, asi como algunos de los més meridionales del segmento Altiplano, segtn la
segmentacion usada por Tassara & Yanez (2003). Dentro de este rango se encuentran todos los
centros eruptivos entre el volcan Paniri, al norte del area de estudio, hasta el volcan Copiapd,
también conocido como volcan Azufre, en el extremo sur del area. Este ultimo marca el inicio de
una zona sin volcanismo activo que se extiende hasta los 33°S, lo cual se debe al bajo angulo de
subduccion que tiene la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana entre estas latitudes (Kay &

Mpodozis, 2002; Martinez et al., 2016; Stern, 2004).

1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Dentro del area de interés se ubica la mayor parte de la region de Antofagasta, desde la ciudad de
Tocopilla hacia el sur, y el sector norte de la region de Atacama, hasta la ciudad de Copiap6. Las
principales vias de acceso hacia la cordillera de estas latitudes del norte de Chile son las rutas: 23,
B-55, B-885, C-13, y 31, que atraviesan la region de este a oeste desde alguno de los principales

poblados del area como Tocopilla, Calama, Antofagasta, Taltal, Chafiaral y Copiapo (Fig. 1.1).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General
Evaluar si la composicion y distribucion del volcanismo nedgeno-cuaternario expuesto entre los

22°S y los 27°19’S se encuentra controlado estructuralmente.
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1.3.2. Objetivos Especificos
e Analizar los patrones de evolucion composicional del volcanismo nedgeno y cuaternario en el
area del estudio.
e Identificar correlaciones entre estructuras y composicion del volcanismo.

e [Establecer correlaciones entre edades y estructuras.
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2. MARCO TEORICO

2.1. VOLCANISMO EN ZONAS DE SUBDUCCION

Las zonas de subduccion son el resultado de la convergencia de dos placas tectonicas, donde al
menos una corresponde a una placa oceanica de mayor de densidad, la cual subduce hacia las
profundidades del manto bajo la placa menos densa, que puede ser de naturaleza oceanica 0, mas
comunmente, continental (Schellart & Rawlinson, 2010). Dentro de este sistema ocurre el reciclaje
del manto litosférico, de la corteza oceéanica y de todo el material que es arrastrado por la placa
subductante, como sedimentos y agua de mar. Esta Gltima cumple un papel fundamental en la
generacion del magmatismo, provocando la fusion parcial del manto suprayacente a la placa
oceanica mediante la disminucion de su punto de fusién. Estos cuerpos fundidos suben lentamente
a través del manto de mayor densidad, para finalmente alcanzar la superficie generando un arco
volcénico (Fig. 2.1) (Stern, 2002).
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Figura 2.1: Esquema de una zona de subduccion. Se observa una explicacién gréafica de la anatomia de una
zona de subduccion. Se ilustran los procesos de fusion parcial del manto y generacion del volcanismo.
Obtenido de Stern (2002).



Durante su ascenso a traves de la litésfera de la placa suprayacente, los magmas generados sufren
cambios composicionales controlados por una serie de procesos muy complejos, como lo son la
mezcla de magmas, la asimilacion cortical y la cristalizacion fraccionada, que provocan que el
magma vaya adquiriendo una geoquimica cada vez mas alejada de su composicion mantélica
inicial, hacia composiciones cada vez mas félsicas, ricas en silice y en elementos incompatibles
(Hildreth & Moorbath, 1988; Wilson, 1993; Zheng, 2019). Esto tiene especial relevancia en zonas
de corteza engrosada, como es el caso de la ZVC, donde los magmas pasan un mayor tiempo en

transito y enfriandose dentro de la corteza continental (Farner & Lee, 2017).

La geoquimica de las lavas provenientes de arcos magmaticos se caracteriza por un
enriquecimiento en Large-lon Lithophile Elements (LILE) como K, Rb, Cs, Sr, Ba, Pb y U, los
cuales son adquiridos mediante los fluidos procedentes de la corteza de la placa subductada. En
contraste con el contenido en High Field Strength Elements (HFSE) como Y, Zr, Hf, Nb y Ta, que
se mantienen inmoviles frente al transporte de fluidos y, por lo tanto, se encuentran empobrecidos
en las lavas del arco volcanico. Un patron similar se observa en el caso de las tierras raras livianas
(Light Rare Earth Elements, LREE) y las tierras raras pesadas (Heavy Rare Earth Elements,
HREE), siendo las primeras méas enriquecidas en los productos eruptivos del arco (Stern, 2002;
Zheng, 2019). En el caso de las lavas de los Andes centrales de Chile, éstas se caracterizan por
mostrar un alto contenido en silice y en potasio, correspondiendo principalmente a andesitas
basélticas, andesitas y dacitas pertenecientes a la serie calcoalcalina de alto potasio, que muestran

una composicién muy similar a la de la corteza continental superior (Stern, 2002).

Las lavas eyectadas en la region dan lugar a la formacion de una cantidad importante de centros
eruptivos. Entre estos destacan los estratovolcanes compuestos y de gran tamarfio, asociados con
domos de lava y conos monogenéticos. Subordinadamente, se encuentran extensas calderas
volcéanicas que pueden ser de explosion o de colapso, asociadas a su vez con depositos de flujos
piroclasticos de composicion riolitica. Esto da cuenta de la naturaleza andesitico-dacitica del
magma generado en la regién que, dada su alta viscosidad y baja temperatura, genera erupciones
bastante violentas con formacion de flujos piroclasticos y columnas eruptivas (Gonzalez-Ferran,
1995). Ademas, refleja la debilidad del terreno en el que se ubican los volcanes, que es producto

de la poca profundidad a la que se emplazan las camaras magmaticas en la zona (Stern, 2002).



2.2. CONTROL ESTRUCTURAL SOBRE EL VOLCANISMO

La distribucién de los centros eruptivos y la geometria de sus sistemas volcanicos subterraneos
estan estrechamente relacionadas con zonas de debilidad en las porciones superiores de la corteza
continental, debido a que estructuras como fallas, rupturas o charnelas de pliegues controlan o
funcionan como un paso directo para el magma ascendente. Como resultado, los volcanes se
emplazan comdnmente sobre fallas o en zonas donde los diques alcanzan la superficie,
frecuentemente ordenados a lo largo de lineamientos (Richards & Villeneuve, 2002; Tibaldi et al.,
2017).

Los contextos tectonicos compresivos suelen ser menos favorables para el desarrollo del
volcanismo en comparacion con contextos extensionales, ya que en estos escenarios el ascenso del
magma se ve obstaculizado dada la orientacion horizontal del esfuerzo principal .. De esta
manera, en este tipo de ambientes es mas comun el desarrollo del plutonismo, ademés de un
transito mas difuso del magma a mayores profundidades. Sin embargo, a niveles mas someros de
la corteza, las fallas inversas y transcurrentes, desarrolladas para acomodar la deformacién
compresiva, si son capaces de actuar como conductos para el magma en su camino hacia la
superficie, permitiendo el desarrollo del volcanismo (Fig. 2.2) (Cembrano & Lara, 2009; Tibaldi
etal., 2010).
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La tectonica también ejerce un control sobre la geoquimica de los productos volcénicos al controlar
el tiempo de residencia de los magmas dentro de la corteza. En contextos mas compresivos los
magmas presentan mayor dificultad para ascender y, por lo tanto, tienen mas tiempo para
diferenciarse al ser sometidos a una alta contaminacién cortical y cristalizacion fraccionada.
Mientras que, en contextos extensionales, donde el tiempo de residencia es menor, la
diferenciacion no alcanza niveles tan altos. Naturalmente, ademas de la tectonica, esto depende de
una combinacidn de factores como lo son el grosor cortical y la naturaleza del basamento del arco

volcanico (Cembrano & Lara, 2009; Lopez-Escobar, 1995).

2.3. DESCRIPCION GEOQUIMICA

Existen diversos parametros geoquimicos que se utilizan para describir la composicion de rocas
magmaticas o productos volcanicos. A partir de esta informacién, y con la ayuda de diferentes
diagramas, es posible interpretar los procesos que pudo haber experimentado el magma durante su
ascenso, mediante el analisis de patrones geoquimicos que ayuden a identificar dichos procesos.

Algunos de estos pardmetros son:

e Porcentaje en peso de silice (wt% SiO2): Uno de los parametros geoquimicos mas

fundamentales para observar el proceso de diferenciacion magmatica. Dada su alta
incompatibilidad, la silice siempre estd aumentando su porcentaje en el fundido a medida que
un magma se diferencia. Esto permite interpretar las variaciones del porcentaje en peso de otros
oxidos durante el proceso de diferenciacion al compararlos con el porcentaje en aumento de la
silice en diagramas bivariantes llamados diagramas de Harker (Rollinson, 1993; McSween et

al., 2003).

o Numero magnesiano (#Mg): Similar al porcentaje en peso de silice, el nimero magnesiano

permite observar el proceso de diferenciacion magmatica en fundidos de composicion basaltica,
es decir, en las etapas mas tempranas del proceso. Este suele expresarse como fraccion atomica

de la siguiente manera:

%wt MgO

#Mg =
%wt Mg0O + %wt FeO,




Este parametro se basa en que la relacion Mg-Fe es mucho més sensible a variaciones durante
las primeras fases de cristalizacion que el porcentaje de silice. Donde, a medida que la
diferenciacion avanza, disminuye el contenido de Mg y aumenta el contenido en Fe, lo que se

traduce en que el nimero magnesiano se va haciendo cada vez mas pequefio (Rollinson, 1993).

Alcalis: El contenido en 4lcalis representa la suma de los porcentajes en peso de los 6xidos de
Nay K (wt% Na,O+K;0) y, en conjunto con el contenido en silice, resultan muy utiles para la
clasificacion de rocas volcanicas de acuerdo con los porcentajes de ambos componentes (Cox
et al., 2013). Esto se grafica en un diagrama TAS, que corresponde a un diagrama bivariante
que ilustra el contenido de silice (Wt% SiO2) y de alcalis total (wt% Na,O+K>0) de una muestra.
Esta puede ser clasificada como ultrabésica, bésica, intermedia o acida segiin su contenido en
silice (Peccerillo & Taylor, 1976), y como alcalinas o subalcalina seglin su contenido en alcalis

(Irvine & Baragar, 1971).

Relacion La/Yb: Este es un parametro muy util para estudiar el grosor cortical, ya que refleja

el contraste en el contenido de elementos de mayor y menor incompatibilidad. Todas las tierras
raras son consideradas incompatibles, pero esta incompatibilidad disminuye desde el La hasta
el Lu, siendo la primera la mas incompatible de todas (Rollinson, 1993). De esta manera, un
alto valor de la razén La/Yb indica un enriquecimiento en elementos incompatibles que podria
ser causado por un largo tiempo de residencia del magma en la corteza, producto de un grosor

cortical importante (Moyen, 2009).
Adicionalmente, una alta relacion La/Yb podria indicar la presencia de granate y anfibol en una
fuente a alta presion, lo que provocaria la entrada del Yb hacia estas fases minerales, dejando

al fundido enriquecido en La (Lieu & Stern, 2019).

Anomalia del Eu: Generalmente las tierras raras como grupo muestran un comportamiento

geoquimico similar, producto del parecido entre sus radios ionicos y de su configuracion
electronica que les otorga una valencia de 3+. Esto permite que actiien como conjunto en los
procesos igneos. Sin embargo, el Eu puede encontrarse estable con una valencia 2+, lo que
significa que a medida que un magma se va diferenciando y comienza a cristalizar plagioclasa,

ocurrird la entrada del Eu divalente hacia la fase mineral dada la afinidad que presenta con otros
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elementos divalentes como el Ca, presente en la plagioclasa (Philpotts & Schnetzler, 1986;

Weill & Drake, 1973).

Esto se traduce en un menor contenido de Eu en el fundido comparado con el resto de las tierras
raras y menor de lo que se esperaria encontrar de no ocurrir la anomalia, lo que se conoce como
una anomalia negativa. De la misma manera, existe el caso de que ocurra una anomalia positiva
(Rollinson, 1993), lo que ocurre cuando la fuente posee mucha plagioclasa desde un inicio,

como es el caso de rocas muy basicas.

Para cuantificar la anomalia del Eu se utiliza el factor Eu*, que representa el valor interpolado
del Eu, entre el Sm y el Gd, de no existir la anomalia. Asi, la magnitud de la anomalia toma el

valor Euw/Eu* (Weill & Drake, 1973), lo que se calcula de la siguiente manera (Tang ef al.,

2015):

Eu Euy

Eus  [(Smy)(Gdy)

Donde el subindice N indica que se trata de valores de Eu, Sm y Gd normalizados a sus valores

condriticos respectivos segiin Sun & McDonough (1989).

Ademas de los parametros y diagramas aqui mencionados, es importante indicar la importancia
del diagrama AFM. Este es un diagrama ternario cuyos vértices corresponden al élcalis
(Na20O+K>0), al hierro total (FeO+Fe;03) y al MgO. Para su uso es necesario considerar la suma

de los tres componentes como el 100%.

El diagrama AFM se usa generalmente para clasificar las rocas pertenecientes a la serie subalcalina
como toleiticas o calcoalcalinas, seglin si presentan un enriquecimiento en hierro o no

respectivamente (Irvine & Baragar, 1971).
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2.4. ANALISIS MULTIVARIABLE

El andlisis estadistico geoquimico frecuentemente se entiende como un andlisis multivariable. Esto
porque generalmente se trabaja con una gran cantidad de casos, que pueden ser muestras o un
numero de analisis quimicos, que pueden tener asociadas abundantes variables, como puede ser

composicion o edad, con el fin de encontrar posibles patrones que relacionen estas variables.

En la estadistica multivariable, los datos se encuentran ordenados en una matriz donde, por lo
general, los casos se ordenan en filas y las variables en columnas (Greenacre & Primicerio, 2014).
Al tratarse de un volumen importante de datos, estas tablas pueden tener un gran tamano y resultar
bastante complejas. Uno de los objetivos principales del andlisis multivariable es reducir la
dimensionalidad de los datos para conseguir un modelo que los ilustre de forma mas clara y
eficiente. Asi, es posible identificar ciertas caracteristicas que permitan agrupar los datos en
diferentes categorias, ademds de encontrar relaciones entre variables (Kenkel, 2006). Algunas de

las técnicas mas importantes en el analisis multivariable son:

o Andlisis de Componentes Principales (ACP): El ACP es una técnica cuyo fin es reducir la

dimensionalidad de una tabla de datos en nuevos factores que sean combinaciones lineales de
las variables originales, también llamados componentes principales, que expliquen lo mejor
posible la varianza de las variables. Uno de los resultados mas importantes es un grafico de
dispersion que usa los componentes principales como ejes y agrupa los casos con buena

correlacion (Greenacre et al., 2022).

o Andlisis de Correlacién: Es una técnica usada para determinar cudn relacionadas estan dos

variables entre si. Para cuantificar esta relacidon es necesario calcular un coeficiente de
correlacion, el que puede tomar valores entre -1 y +1, donde cada extremo indica una
correlacion perfecta, negativa y positiva respectivamente. Mientras que a medida que el valor
del coeficiente se acerca a 0, menor es la correlacion entre las dos variables. Este coeficiente es

comunmente referido como coeficiente de correlacion de Pearson (Reimann et al., 2011).

La representacion grafica de la relacion entre dos variables se visualiza en graficos de
dispersion, o bien, un conjunto de graficos de dispersion dispuestos en forma de matriz en el

caso de trabajar con gran cantidad de variables (Reimann ef al., 2011).
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e Analisis de Cluster Jerarquico: Es una herramienta cuyo objetivo es crear una clasificacion

jerarquizada del conjunto de datos mediante la construccion de subconjuntos de estos. Los datos
que integran un subconjunto son agrupados de acuerdo con la afinidad entre ellos. De esta

forma, puede visualizarse facilmente las correlaciones entre casos (Kéhn & Hubert, 2015).

Dependiendo del tipo de andlisis, este proceso puede tomar sentidos contrarios, comenzando
desde un cluster que agrupe todos los casos que se va separando en nuevos subconjuntos de
menor tamafio de acuerdo con su afinidad, o bien, desde una cantidad de subconjuntos inicial

igual al nimero de casos que se van asociando hasta formar un tinico cluster (Bridges, 1966).
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. ZONA VOLCANICA CENTRAL (ZVC)

El arco volcanico andino comprende més de 200 volcanes cuaternarios potencialmente activos y
al menos 12 sistemas de calderas gigantes. Estos son el resultado de la subduccion de las placas
de Nazca y Antartica bajo la placa Sudamericana, lo que genera fluidos en la zona de subduccion
que interactiian con la cufa astenosférica. De esta forma se producen magmas que comienzan a
ascender hacia la superficie, provocando asi el volcanismo en zonas donde el angulo de subduccion
supera los 25° de inclinacion, lo que define la segmentacion del arco volcanico en: Zona Volcanica
Norte (ZVN), Central (ZVC), Sur (ZVS) y Austral (ZVA). Estas zonas se encuentran separadas
por zonas sin volcanismo activo (gaps), donde el &ngulo de subduccion disminuye hasta menos de
10° de inclinacién, volviéndose relativamente plano a profundidades mayores a 100 km

(Gonzélez-Ferran, 1995; Stern, 2004).

La zona de subduccion que genera el volcanismo del norte de Chile estd caracterizada por una
velocidad de convergencia de 7-9 cm/afio, y presenta un angulo que varia entre los 20 y 24° (Stern,
2004) en las profundidades mas someras, que varia a un angulo moderado de unos 30° a
profundidades que superan los 400 km (Dorbath et al., 1996). Esto genera un frente volcénico casi
continuo que se ubica a lo largo de la cordillera Occidental, extendiéndose por unos 120 km sobre

la placa subductada y entre 240-300 km al este de la fosa (Stern, 2004).

La Zona Volcanica Central (ZVC) se extiende entre los 14° y 27°S, ubicandose en la region de
gran altura del sur de Peru, norte de Chile, suroeste de Bolivia y noroeste de Argentina (Stern,
2004), posee 62 volcanes activos que superan los 6.000 m de altura (Francis & De Silva, 1989), y
esta formada por rocas que datan del Terciario superior hasta el Holoceno (De Silva, 1989). La
litologia asociada a estos centros eruptivos se caracteriza por presentar una composicion del 55 a
68 wt% Si0, (Worner et al., 2018), que refleja una mayor incidencia de la contaminacién cortical
en los magmas generados en esta provincia, producto del gran espesor de la corteza bajo los Andes
centrales (Gonzalez-Ferran, 1995). Esto contrasta con lo observado en los productos volcanicos

de la ZVS, con contenidos en SiO2 menores al 55 wt% que decrecen progresivamente hacia el sur,
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en coincidencia con la disminucion del espesor cortical desde alrededor de los 50 a unos 30 km

(Hickey-Vargas et al., 2016).

Los productos dominantes de la ZVC son andesitas, dacitas y riolitas, con andesitas basalticas y
basaltos ocurriendo de forma mas ocasional (Stern, 2004), con razones de Lan/Ybn y de Cen/Yn
que sugieren un aumento progresivo del espesor cortical desde el Mioceno temprano hasta el Plio-
Pleistoceno (Molina ef al., 2015). Sin embargo, autores como Mamani et al. (2010) sugieren que
este evento de mayor engrosamiento y alzamiento de la corteza tuvo lugar a mediados del
Oligoceno. Otras evidencias geoquimicas del importante espesor de este segmento de los Andes
son las altas razones de ¥’Sr/*Sr y de 8!%0 (James, 1982) y los bajos valores de la razén
SNd/"Nd (Worner ef al., 1988), que también denotan que una cantidad importante de corteza
continental ha sido incorporada en las rocas de la ZVC. Esto esté directamente relacionado con los
tipos de erupciones que generan los volcanes de esta provincia, los cuales muestran una
explosividad muy alta debido a la gran viscosidad y bajas temperaturas de los magmas (800-
1.000°C), entorpeciendo el escape de gases desde éstos y, en consecuencia, generando eyecciones

violentas de grandes columnas de tefra y flujos piroclasticos (Gonzalez-Ferran, 1995).

3.2. ALTIPLANO-PUNA

Tassara & Yafnez (2003) propusieron una definicion de segmentacion de la cordillera de los Andes,
dividiéndola en un primer orden de escala continental en cuatro segmentos principales: Andes del
norte (5°N-15°S), Andes centrales (15-33,5°S), Andes del sur (33,5-47°S) y Andes australes (47-
56°S), con limites entre segmentos definidos por rasgos mayores de la placa subductada. Segin
esta definicion, el 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro del segmento de los Andes centrales
(15-33,5°S). Sobre este segmento se vuelve a hacer una division de segundo orden segin
caracteristicas topograficas, morfoestructurales, magmaticas, tectonicas y litologicas en Altiplano
(15-23°S), Puna (23-28°S) y cordillera Frontal (28-33,5°S), ordenados de norte a sur, con el area

de estudio comprendida en el sur del segmento Altiplano y la mayor parte del segmento Puna.

Estos segmentos fueron formados en el contexto de la subduccion de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana, provocando un gran acortamiento y engrosamiento de la litosfera continental
y generando unos de los mayores espesores corticales del mundo, pudiendo alcanzar los 75 km

(Beck et al., 2015). La compresion y deformacion de la corteza comenz6 antes para el Altiplano,
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entre el Eoceno tardio y Oligoceno temprano (40-35 Ma), y continu6 hasta alrededor de los 10 a 6
Ma. Mientras que para el segmento Puna este proceso comenzo alrededor de los 20 Ma y continu6

hasta hace 1 a 2 Ma (Schnurr et al., 2007).

Ambos segmentos se diferencian en varios aspectos: la elevacion de la Puna llega a ser entre 0,5
y 1 km mayor que la del Altiplano. Este ultimo corresponde en su mayor parte a una cuenca
sedimentaria con drenaje interno, por otro lado, la Puna muestra una topografia con un relieve
mucho més accidentado, con cuencas menores aisladas y un volcanismo activo y mas extendido
generado desde el Eoceno tardio-Oligoceno temprano. Ademas, el espesor de la corteza en el
segmento Puna es menor que en el Altiplano (Beck et al., 2015; Petrinovic et al., 2017; Schnurr et
al., 2007). Parte de esta actividad volcénica se ve reflejada en el Complejo Volcanico Altiplano-
Puna, que se extiende entre los 21 y 24°S en un 4rea de unos 50.000 km? y esta caracterizado por

capas de ignimbritas distribuidas regionalmente, provenientes de un gran nimero de calderas

anidadas (De Silva, 1989).

Las unidades morfoestructurales presentes en el area de estudio, en orden oeste a este son:
cordillera de la costa norte, depresion intermedia, cordillera de Domeyko y cuenca de Atacama,
ubicadas en la region del antearco, ademés de la cordillera Occidental y los sectores mas
occidentales de la Puna. La actividad volcanica estd concentrada en la cordillera Occidental, por
lo que es el foco principal de este estudio. Esta consiste en una cadena volcanica que recorre la
frontera de Chile con Bolivia y la parte norte de la frontera de Chile con Argentina, la que esta
asociada a una cobertura de rocas volcanicas cenozoicas (Amilibia et al., 2008; Jaldin et al., 2023;

Riquelme ef al., 2007; Rodriguez et al., 2014).

3.3. CARACTERISTICAS DEL BASAMENTO

La configuracion actual del basamento sobre el cual se emplaza el volcanismo nedgeno y
cuaternario del area de estudio es producto de una serie de procesos que han guiado la evolucion
del margen occidental de la placa Sudamericana desde el Paleozoico hasta el presente, los que se
ven reflejados en el desarrollo de estructuras que acomodan la deformacioén de estas unidades.
Estos procesos incluyen la acrecion de ferranes producto de la subduccion de la placa Proto-
Pacifica y el desarrollo de un rift continental abortado durante el Triasico temprano y el Jurdsico

temprano. Ademas, es alrededor de este ultimo periodo que comienza la subduccion de la placa
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del Pacifico bajo la Sudamericana, proceso que estuvo marcado por una etapa inicial de extension,

seguida de una etapa de compresion hacia finales del Cretacico (Amilibia et al., 2008).

El basamento esta compuesto por unidades paleozoicas, mesozoicas y paledgenas que afloran a lo
largo de toda el area de estudio. Las rocas del Paleozoico consisten en unidades volcénicas y
volcanosedimentarias que datan del Devoénico al Pérmico, las cuales son intruidas por granitoides
del Carbonifero al Pérmico y por granodioritas cretacicas a los alrededores del Salar de Atacama
(Clavero et al., 2012; Marinovic & Lahsen, 1984; Ramirez & Gardeweg, 1982; Solari et al., 2017,
Villa et al., 2019). El Mesozoico estd ampliamente representado por rocas tridsicas, jurasicas y
cretacicas que, similarmente, comprenden unidades volcdnicas y volcanosedimentarias, ademas
de formaciones sedimentarias marinas y continentales, sobre todo en rocas del Jurasico de la
cordillera de Domeyko (Amilibia et al., 2008, Cornejo et al., 2009; Marinovic & Lahsen, 1984;
Mpodozis et al., 2012; Ramirez & Gardeweg, 1982; Solari et al., 2017; Tomlinson et al., 2003).
Las unidades paledgenas representan la migracion hacia el este del arco volcanico y reflejan una
actividad principalmente explosiva con la presencia de ignimbritas y formaciones
volcanosedimentarias (Amilibia et al., 2008; Clavero et al., 2012; Ramirez & Gardeweg, 1982;
Solari et al., 2017; Villa et al., 2019).

Finalmente, también es posible observar productos del volcanismo nedgeno y cuaternario de la
region afectados por fallas inversas y normales, siendo estas ultimas las predominantes. Estas
unidades corresponden principalmente a ignimbritas y formaciones compuestas por tobas
daciticas, riodaciticas y andesiticas (Clavero ef al., 2012; Gardeweg & Ramirez, 1985; Marinovic

& Lahsen, 1984; Naranjo et al., 2013; Ramirez & Gardeweg, 1982).

3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.4.1. Principales Sistemas de Fallas

La evolucion tectonica y la migracion hacia el este del arco magmatico en el segmento Puna estan
asociadas al desarrollo de dos sistemas de fallas de intra-arco con direccion N-S: el sistema de
falla de Atacama (SFA), que se extiende a lo largo de la cordillera de la costa, y el sistema de falla
de Domeyko (SFD), que se extiende a lo largo de la cordillera de Domeyko (Riquelme et al.,
2007).
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El SFA se prolonga entre las latitudes 21° y 30°S entre las ciudades de Iquique y La Serena, por
aproximadamente 1.000 km. Durante el Mesozoico acomod6 la subduccion oblicua que existia
entre las placas de Nazca y Sudamericana, formandose y alcanzando sus grandes magnitudes por
la generacion de estructuras fragiles que superan los 60 km producto de un movimiento

transcurrente sinestral (Mitchell & Faulkner, 2009).

El SFD recorre la cordillera de Domeyko paralelamente a la fosa chileno-peruana a una distancia
de unos 150 km al este de esta y corresponde al mayor sistema estructural de la zona. Dentro del
area de estudio este se divide en dos fallas principales: la falla subvertical Sierra Castillo hacia el
sur y la falla Sierra de Varas en el sector norte, la que tuvo una etapa de movimiento sinestral-
inverso durante el Mioceno medio a tardio y otra de movimiento dextral posterior al Mioceno. El
ultimo evento importante de deformacion que fue acomodada por la SFD fue durante la fase
tectonica incaica (Eoceno tardio-Oligoceno temprano), donde tuvo una componente de
transpresion significativa y fue la responsable de la formacion de la mayoria de las estructuras
importantes del area (Niemeyer & Urrutia, 2010; Riquelme ef al., 2007). Ambos sistemas de fallas,
junto a las unidades morfoestructurales del area de estudio, se ilustran a escala 1:1.000.000 en la

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Mapa morfoestructural

y de principales
sistemas de fallas del
area de estudio. Se
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area de estudio, junto
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sistema de falla de
Atacama, que recorre la
cordillera de la Costa
Norte y el sistema de
falla de Domeyko, que
recorre la cordillera de
Domeyko

Ademas de los sistemas de fallas de Atacama y de Domeyko, de direccion N-S, existen tres

estructuras mayores presentes en el drea de estudio que recorren los Andes centrales de Chile y

Argentina en direccion NW-SE: los lineamientos Calama-Olacapato-El Toro (COT), Archibarca
(ACH) y Culampajéa (CUL) (Fig. 3.2) (Jaldin et al., 2022; Norini et al., 2013; Richards &

Villeneuve, 2002).
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Estas estructuras podrian ser el resultado de un cambio en la direccion del o1 durante el Mioceno
superior-Plioceno, formando un édngulo oblicuo con respecto al margen de la placa, o bien a la
reactivacion de discontinuidades heredadas en la corteza superior (Jaldin et al., 2022; Norini et al.,

2013).

Adicionalmente, los tres lineamientos tienen asociadas de forma paralela ciertas cadenas
volcanicas y depdsitos minerales, lo que sugiere un fuerte control estructural en el volcanismo de

la region (Chernicoff et al., 2002).
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3.4.3. Control estructural sobre el Volcanismo del Altiplano-Puna
Jaldin et al. (2022) proponen tres eventos tectonicos principales ocurridos desde el Neogeno

responsables del desarrollo de estructuras en la region:

1. Mioceno inferior: Caracterizado por un esfuerzo principal 61 con direccion E-W, asociado al

desarrollo de fallas inversas y pliegues. Este evento continud hasta el Mioceno superior en el

altiplano y hasta el Mioceno medio en la Puna.

2. Mioceno superior hasta el Plioceno: Caracterizado por un esfuerzo principal 61 de orientacion
NW-SE a NNW-SSE, que provoco el desarrollo de fallas transpresionales y de movimiento
sinestral con rumbo NW-SE.

3. Plioceno superior al Pleistoceno: Se caracterizd por el desarrollo de fallas normales y

transcurrentes dextrales con rumbo N-S a NE-SW, con un esfuerzo principal 63 de direccion

NNE-SSW.

Esto coincide con lo observado por Tibaldi ef al. (2017), quienes mencionan que la mayoria de los
pasos para el magma muestran orientaciones N-S, NW-SE y NE-SW, ordenadas desde la mas hasta
la menos frecuente. Los diques que afloran en la region muestran las mismas tendencias, siendo

los que tienen una direccién N-S los que mas se repiten a lo largo del tiempo.

Ellos concluyen que las fallas normales, inversas y pliegues de rumbo N-S han controlado el
emplazamiento de volcanes y de pasos para el magma, lo que sugiere que, en contextos de
convergencia, las zonas de debilidad de la corteza superior pueden ser mas importantes en el

control del volcanismo que el estado de esfuerzos regional.

3.5. EVOLUCION DEL VOLCANISMO DESDE EL MIOCENO

El volcanismo cenozoico de la Puna se remonta al Oligoceno-Mioceno inferior, producto de la
subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Petrinovic et al., 2017), tras un
periodo de inactividad volcanica a fines del Paledgeno que dur6 alrededor de 10 Ma (Trumbull et
al., 2006). Hasta ese momento, el arco magmatico se ubicaba a unos 100 km al oeste de su posicion
actual y poseia un ancho que variaba entre los 50 y 100 km (Naranjo et al., 2018; Trumbull et al.,
2006). El reinicio de la actividad volcanica estuvo asociada a una migracion del arco magmatico

en direccidn al este, la que es atribuida a cambios en las caracteristicas de la zona de subduccion,
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tales como el angulo, velocidad, posible segmentacion de la placa, o bien en la geometria en
general del sistema de subduccion (Petrinovic et al., 2017).

El volcanismo nedgeno de la region esta caracterizado por su intensidad, por comprender areas
mas anchas que los arcos méas antiguos y por estar asociado a un notable acortamiento y
engrosamiento cortical (Jaldin et al., 2022; Trumbull et al., 2006). La primera etapa de este nuevo
proceso volcanico tuvo lugar durante el Mioceno inferior, cuando el arco magmatico se emplazo
en el flanco oeste de la Puna, alcanzando una posicion similar a la del arco reciente. Las evidencias
de este estadio temprano consisten principalmente de estratovolcanes, cuyos depdsitos asociados
se encuentran intercalados en formaciones sedimentarias, restos de edificios volcénicos, domos e
ignimbritas ubicadas hacia ambos costados del arco volcanico. Las lavas producidas durante esta
etapa son principalmente dacitas y andesitas ricas en potasio, acompafiadas de un volcanismo
mafico mas subordinado identificado en el volcan Ledn Muerto (Naranjo et al., 2018; Petrinovic
etal., 2017).

A partir del Mioceno medio, el volcanismo comienza a mostrar una expansion hacia el este,
alcanzando el limite oriental de la Puna. Ademas, se observa un aumento de la variedad de estilos
eruptivos durante esta etapa, con el desarrollo de domos, estratovolcanes y calderas de colapso
(Petrinovic et al., 2017), con lavas correspondientes mayoritariamente a andesitas y dacitas
(Naranjo et al., 2018). Hacia fines del Mioceno, hace alrededor de 10 Ma, tuvo lugar el principal
episodio de contraccidny posterior levantamiento de la region (Jaldin et al., 2022), el que coincidio
con el periodo de mayor volcanismo en la Puna, que estuvo asociado al desarrollo de una gran
cantidad de estratovolcanes y calderas de gran tamafio (Petrinovic et al., 2017). Este aumento en
la actividad, que se extenderia con mas fuerza hacia el Plioceno, provoco el desarrollo de una de
las provincias ignimbriticas mas grandes del mundo: el Complejo Volcéanico Altiplano-Puna, que
se extiende entre los 21 y 24°S (de Silva, 1989; Schnurr et al., 2007). Las lavas de esta etapa
muestran un amplio rango composicional, incluyendo andesitas basalticas a dacitas ricas en
potasio. Ademas, el borde occidental del arco migrd ligeramente hacia el este (Naranjo et al.,
2018).

Para el comienzo del Plioceno, y hacia el Cuaternario, habia empezado uno de los principales

periodos de actividad explosiva de la regién (Guzman et al., 2014). Este estuvo asociado a la
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formacion de grandes calderas de colapso y estratovolcanes en el arco activo actual (Petrinovic et
al., 2017). Los productos piroclasticos de composicidn riodacitica y riolitica pasaron a ser mas
abundantes desde el Plioceno. Sin embargo, existen evidencias de volcanismo monogenético
maéfico durante el Plioceno y Pleistoceno especialmente en el sector sur de la Puna (Guzman et al.,
2014; Petrinovic et al., 2017).
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4. METODOLOGIA

El trabajo de esta memoria de titulo se organizé en tres etapas principales: una etapa inicial de
recopilacion de informacién, seguida de un proceso de filtrado, limpieza y preprocesamiento de

datos, para terminar con una etapa de analisis de los datos.

4.1. RECOPILACION DE INFORMACION
El trabajo comenzd con la recopilacion de bases de datos geoquimicas y geocronoldgicas de
productos volcanicos de la ZVC. Las bases con informacion geoquimicas fueron obtenidas de tres

fuentes:

e La recopilacion del Grupo Géttingen, donde se accedié a la base de datos Andes Ignimbrite
Database (AID), la cual contiene datos de las publicaciones de Brandmeier (2014), Freymuth
et al. (2015) y Brandmeier & Worner (2016). De éstas, solamente la ultima fue considerada al

ser la inica que tiene datos ubicados dentro del area de estudio.

e Del sitio Geochemistry of Rocks of the Oceans and Continents (GEOROC), el cual contiene
una cantidad importante de informacion geoquimica y geocronoldgica de rocas igneas y
metamorficas, obtenidas de mas de 22.000 publicaciones que incluyen més de 670.000 muestras

geologicas.

Las muestras obtenidas de esta fuente fueron seleccionadas aplicando los siguientes filtros:
Margen Convergente > Arco Andino > Zona Volcéanica Central > Chile. Posteriormente, para la
seleccion de muestras, se seleccion6 los criterios: nombre de muestra, nombre de roca, tipo de
roca y tipo de material. Se indico que so6lo se requeria informacion de rocas volcanicas y se
selecciond toda la informaciéon quimica y geocronologica disponible para las muestras.

Finalmente, se seleccion6 toda la metadata disponible para los datos.

o Base de datos proporcionada por el Instituto Milenio en Investigacion en Riesgo Volcéanico -

Ckelar Volcanes, con informacion geoquimica de muestras volcanicas de la ZVC.
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Adicionalmente, se recopilé informacion geocronoldgica de las siguientes fuentes:

e De la base de datos Volcanic geospatial database of the Chilean-Argentinian segment (22.5-
29°S) of the Central Volcanic Zone of the Andes, publicada por la Universidad de Auckland.

o Base de datos proporcionada por el Instituto Milenio en Investigacion en Riesgo Volcanico -

Ckelar Volcanes, con informacion geocronoldgica de muestras volcanicas de la ZVC.

Junto con esto, se realizd una recopilacion bibliografica de publicaciones que estudiaran la ZVC
en términos histdricos, volcanoldégicos y estructurales, con el objetivo de armar un contexto
geologico en el que basar el trabajo. Ademas, se busco publicaciones que trataran el tema de la
relacion entre estructuras y volcanismo y el efecto que puede tener sobre la geoquimica de los

productos eruptivos.

Ademas, se obtuvo acceso a dos archivos GIS, elaborados por SERNAGEOMIN, que ilustran las
fallas geologicas de Chile, a escalas 1:100.000 y 1:1.000.000.

4.2. PREPROCESAMIENTO DE BASES DE DATOS
4.2.1. Filtrado

El primer paso fue el filtrado de la base de datos. Para cada uno de los bancos de datos, tanto
geoquimicos como geocronoldgicos, se cred un archivo GIS para ilustrar la ubicacion geografica
de cada muestra en el software ArcGIS 10.5. Una vez visualizados en el mapa, usando la
herramienta Clip, se filtré las muestras que estuvieran ubicadas fuera del territorio nacional,
usando un archivo GIS del territorio chileno como base. Seguidamente, se volvio a aplicar un filtro
a las muestras ubicadas dentro de Chile, pero fuera del rango latitudinal en estudio (22-27°19°S),

usando como limite un poligono rectangular que delimita el area de estudio.

Teniendo la cantidad de muestras ubicadas dentro del area de interés, se continué el filtrado
eliminando las muestras que no tuvieran informacion geoquimica, sobre todo desde la base de
datos de GEOROC, junto con las muestras que representaran un analisis quimico de minerales
individuales en lugar de roca total. A continuacion, se buscé duplicados dentro de cada base de

datos y entre ellas para ser eliminados. Finalmente, la limpieza de la base de datos continud
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arreglando ciertos valores que se presentaban desconfigurados. Esto se llevo a cabo buscando la
referencia de la que fue obtenida la muestra e identificando el valor correcto para cada caso.

4.2.2. Correlacion de Datos Geoquimicos y Geocronologicos

Con la intencion de combinar la informacién composicional y geocronoldgica, se procedio a
asignar una edad a cada muestra geogquimica que no la tuviera. Esto se realiz6 con la ayuda de las
cartas geoldgicas disponibles a escala 1:100.000 ubicadas entre los 22 y los 27°30’S elaboradas
por SERNAGEOMIN, las hojas a escala 1:250.000 de Rio Zapaleri, Toconao, Calama y Salar de
Isla, y el mapa de la Geologia del Complejo Volcénico Lastarria a escala 1:25.000.

La asignacion de edades se llevd a cabo segun la cercania entre muestras geoquimicas y
geocronoldgicas, confiriendo la edad de la muestra geocronoldgica mas cercana a cada muestra
geoquimica, siempre y cuando ambas estén dentro de un mismo poligono de la carta geoldgica.
En el caso de que no hubiera muestras geocronolégicas dentro de un poligono, se le asigno la edad
de dicho poligono a la muestra geoguimica correspondiente. Al tratarse en el mayor de los casos
de un rango de edades, y con el objetivo de asignar un valor numérico como edad, se considero el
valor medio de dicho intervalo como la edad de la muestra geoquimica. A su vez, se calcul6 el

error asociado a esta edad de la siguiente manera:

limite superior — limite inferior
2

error = +

4.2.3. Calculo de Parametros Geoquimicos
Una vez asignada una edad a cada muestra geoquimica, se continu6 calculando los parametros

geoquimicos relevantes para el trabajo como nimero magnesiano de la siguiente manera:

%wt Mg
%wt Mg0O + %wtFeO;

#Mg =

Ademas, se calculo el alcalis total (Na,O+K>0), la razon Lan/Ybn (con valores normalizados al
condrito segiin Sun & McDonough (1989)), y el hierro total de la siguiente manera, siempre que

fuera necesario:
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FeOT = 08998 X F6203 + FeO

4.2.4. Determinacion de Intersecciones Estructurales

En primer lugar, con la ayuda de la herramienta Clip del software ArcGIS 10.5, se corto el archivo
GIS de fallas de Chile a escala 1:100.000 usando el poligono del area de estudio como base.
Posteriormente, con el fin de visualizar las intersecciones entre las estructuras, se utilizd la
herramienta Intersect. Esto devuelve un archivo GIS de puntos que indican los lugares donde los
elementos lineales de una capa se intersectan entre si o0 con los de otra capa. Gran parte de los
puntos del archivo generado fueron ubicados dentro de una misma linea y no representan realmente
una interseccion entre estructuras, por lo que fue necesario limpiar este archivo para conservar

unicamente los puntos validos.

El archivo GIS de estructuras a escala 1:100.000 presenta zonas sin 0 con poca informacién
estructural, sobre todo en el dominio de la cordillera Occidental. A raiz de esto, la mayor parte de
las intersecciones identificadas con este método se encontraron en lugares donde la concentracion
de muestras no es muy alta, por lo que fue necesario complementar esta técnica con el uso de
Modelos de Elevacion Digital (DEM) para identificar posibles escarpes en areas con menor

informacion estructural.

Desde el sitio EarthExplorer del U.S. Geological Survey (USGS) se descargd los DEMs con
resolucion 30x30 ubicados entre los 22 y 28°S que comprendieran las unidades de la Puna,
cordillera Occidental y las zonas orientales de la cordillera de Domeyko dentro del area de estudio.
Posteriormente, se sigui6 la metodologia usada por Harris et al. (2014) para identificar escarpes

en modelos de elevacion.

Para cada DEM, se calculé su mapa de pendientes correspondiente (Spatial Analyst Tools >
Surface > Slope), los que fueron clasificados en areas con pendientes menores y mayores a 5°.
Seguido de esto, se aplico un filtro mayoritario dos veces para suavizar los bordes de regiones
rectangulares (Spatial Analyst Tools > Generalization > Majority Filter, Number of neighbors =
8, Replacement threshold = half). De esta manera, mediante un analisis visual, se buscé posibles
escarpes observando las areas con pendientes mayores a 5°. De estos, se identificO como escarpes

de origen tectonico aquellos que mostraran una clara linealidad.
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Este proceso fue complementado con la digitalizacion de las fallas ilustradas en las hojas Calama,
Toconao, Rio Zapareli, Salar de la Isla y de los mapas geoldgicos de las areas de Salar de Aguilar
y Portezuelo del Ledn Muerto y de los volcanes de Socompa y Pular, ubicadas en lugares donde
la informacidn estructural era mas escasa. Asi, se complementd la informacion estructural y, por

lo tanto, las intersecciones entre fallas.

4.3. ANALISIS DE DATOS

4.3.1. Caracterizacion Geoquimica

El primer paso en el analisis de datos fue la elaboracion de diagramas TAS y AFM que ilustraran
la geoquimica de los productos volcanicos desde el Mioceno inferior. Para analizar su variacion a

través del tiempo, se construyeron los diagramas para los intervalos:

e Mioceno inferior: 23.03-15.97 Ma
e Mioceno medio: 15.97-11.63 Ma

e Mioceno superior: 11.63-5.333 Ma
e Plioceno: 5.333-2.58 Ma

Cuaternario: 2.58 Ma — actualidad

Ademas, para estudiar su variacion a lo largo del area de estudio se construyeron diagramas para

los siguientes segmentos latitudinales:

22-23°15’S

23°15°-24°30°S

24°30°-25°45’S

25°45°-27°19’S

Para la elaboracion de los diagramas TAS se escribié un codigo en el lenguaje de programacion
Python que ilustrara los campos de dicho diagrama con sus etiquetas correspondientes, para luego
graficar los puntos como un grafico de dispersion usando la biblioteca Matplotlib. Mientras que

para la realizacion de los diagramas AFM se uso6 la funcion gc.afim de la biblioteca Geochem.
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4.3.2. Visualizacion de la Distribucion Geoquimica

La visualizacion de la distribucion de los parametros geoquimicos en el area de estudio se realizd
mediante la elaboracion de mapas de interpolacion IDW usando el software QGIS 3.22.5. Este
método estima los valores de un parametro en una superficie definida a partir de puntos que tienen
la informacién de dicho parametro. Asi, fue posible observar posibles patrones de concentracion

de los parametros geoquimicos de interés a lo largo del area de estudio.

En primer lugar, en el programa QGIS se acudio a: Capa > Anadir Capa > Afiadir capa de texto
delimitado. Luego, se seleccion6 el archivo en formato csv con la informacion de todas las

muestras. Los parametros siguientes fueron:

o Formato de archivo: “Delimitador de expresion regular” (Expresion: ;7).

o Opciones de registros y campos: “El primer registro tienen los nombres del campo” y “Detectar
tipos de campos”.

e Definicion de geometria: “Coordenadas del punto” (X: Este; Y: Norte).

En el buscador de la caja de herramientas de procesos se busco el proceso “Interpolacion IDW”.
A continuacion, se selecciono la capa vectorial que contiene los puntos con los parametros que se
desea interpolar, el que se define en el desplegable de “Atributo de interpolacion”. Se mantuvo el
coeficiente P de distancia por defecto de 2 y se selecciond la capa que contiene el poligono del
area del estudio para definir el area en que se llevara a cabo el proceso. Finalmente, se eligié un
tamafio X e Y de pixel de 100 para las interpolaciones de %wt SiO> y #Mg y de 70 para las
interpolaciones de Eu/Eu* y de Lan/Ybn.

En la nueva capa creada se selecciona: Propiedades > Simbologia y se eligen los siguientes

parametros:

o Tipo de renderizador: Pseudocolor monobanda
 Interpolacion: Discreto
e Precision de etiqueta: 4

e Modo: Cuantil
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e Clases: 5

Adicionalmente, se seleccioné una rampa de color distintiva para cada parametro. Esto crea una
capa con areas de tonos mas claros a mas oscuros de un color, lo que ilustra el valor del pardmetro
correspondiente en diferentes puntos, permitiendo asi, ver como estos varian dentro del area de
interés. De esta forma, comparando esta distribucion con los lugares de intersecciones
estructurales, es posible analizar de manera visual si es que existe alguna relacion entre las

intersecciones de fallas y patrones de distribucion geoquimica.

4.3.3. Analisis Multivariable

Para realizar el analisis estadistico multivariable se dividid la base de datos en dos: una parte de
elementos mayores y otra de elementos traza, con el fin de estudiar por separado los posibles
patrones geoquimicos que puedan mostrar los datos. Un paso fundamental en este tipo de analisis
es eliminar de la base de datos todas las filas que contengan al menos un valor NaN (Not a
Number), es decir, celdas sin datos. Esto porque es necesario tener una base de datos completa

para evitar posibles errores.

4.3.3.1. Andlisis de correlacion lineal

Para estudiar la correlacion entre las diferentes variables se obtiene una matriz de graficos de
dispersion que muestre graficamente como se relaciona cada variable entre si. Para esto se debe
emplear el método pairplot() de la libreria Seaborn (sns) de Python. Para ilustrar la informacion
de una manera mas clara, se utiliza el método corr() de la libreria Pandas (pd), la que devuelve
una matriz con el coeficiente de correlacion entre cada par de variables, lo que se puede
complementar con la construccion de un mapa de calor con el método heatmap() de la libreria

Seaborn para simbolizar los valores de los coeficientes con un color.

4.3.3.2. Andlisis de componentes principales

Se realiza un andlisis de componentes principales para disminuir la dimensionalidad de la base de
datos. Una herramienta fundamental para llevar a cabo este proceso es la libreria Scikit-learn
(sklearn) de Python.
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El primer paso en un ACP es escalar los datos para asegurar que todos los valores estén en la
misma escala y asi disminuir las diferencias entre estos antes de crear un nuevo espacio vectorial.
Esto se efecta con la funcion StandardScaler, perteneciente a la libreria sklearn.preprocessing.
Para esta funcion se aplica el método fit_transform() para calcular los parametros necesarios para
realizar la transformacion y para transformar los datos a un formato més adecuado para el modelo.
Una vez escalados los datos, se puede aplicar la funcion pca de la libreria sklearn.decomposition,

eligiendo un numero de componentes apropiado para reducir la dimensionalidad.

Para empezar a visualizar los resultados del ACP, se usa el método explained_variance_ratio_ de
la funcidén pca que entrega la varianza explicada por cada componente principal, la cual va
disminuyendo desde el primer componente principal (CP1) hacia los siguientes, lo que puede
ilustrarse en un grafico de sedimentacion usando la libreria Matplotlib (plt). Esto es atil para
evaluar la cantidad dptima de componentes principales a considerar, que deberia ser la cantidad de
puntos que grafiquen la curva antes de que esta se aplane.

Para terminar, se construye un grafico de dispersion de los datos escalados, conocido como biplot,
usando el método plt.scatter(). Este es un grafico bidimensional que usa los dos primeros
componentes principales (CP1y CP2) en los ejes. De este grafico se puede analizar la correlacion
entre muestras en base a su cercania, comunmente formando cluster de puntos. Ademas, se
incluyen flechas con el método plt.arrow() que representan las cargas, o la influencia, de cada
variable original al calcular las dos primeras componentes principales, cuyo largo depende de cuan
grande es esta influencia. Adicionalmente, se puede evaluar la correlacion entre variables segln el

angulo que forman estas flechas entre si.

4.3.3.3. Andlisis de claster jerarquico

Para la elaboracion de un analisis de cluster jerarquico se utiliza la libreria Scipy de Python. Lo
primero es normalizar los datos para que ninguna columna tenga mas influencia que las otras segun
su varianza, para lo que se usa la funcion whiten() de la libreria scipy.cluster.vqg. Esto iguala las
varianzas de cada variable para que todas ejerzan la misma influencia. A continuacién, se emplea
la funcion pdist() de la libreria scypi.spatial.distance. con el fin de construir una matriz de
distancias considerando una distancia euclidiana. Seguido de esto, se utiliza la funcion linkage()
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sobre de la libreria scipy.cluster.hierarchy, sobre la matriz de distancias para generar una matriz

de enlace, considerando un enlace con el método completo.

Posteriormente, para visualizar la clusterizacion de los datos, se utiliza la funcion dendrogram()
de lamisma libreria anterior. Esto genera un dendrograma que muestra como las distintas variables
se relacionan entre si, agrupandose en clusteres cada vez mas amplios. Finalmente, para agregar
una columna que identifique el nimero del cluster dentro del que quedd cada muestra, se utilizé

la funcion fcluster().

Con el fin de visualizar la distribucién geografica de los conjuntos, se elaboré mapas para los
elementos mayores y para los elementos traza usando el sofiware QGIS 3.22.5. Al trabajar con
elementos discretos, como lo son los nimeros que identifican cada cluster, se utilizo el proceso de
poligonos de Voronoi, o poligonos de Thiessen, el que representa cada valor con un poligono de

un color determinado.

Para construir los mapas se acudié a Vectorial > Herramientas de geometria > Poligonos de
Voronoi. Dentro de la pestafia se seleccion6 la capa vectorial que contenga los datos de clusteres
correspondientes y se ingresod una region de buffer del 10%. Finalmente, para asignar un color a
cada poligono en funcion del cluster que representa, se configur6 la simbologia de la nueva capa

vectorial generada seleccionando un color categorizado segun el valor “ntimero de cluster”.
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5. RESULTADOS

El primer paso en la visualizacion de los resultados fue la elaboracion de un mapa que ilustrara la
ubicacion de las 1.459 muestras que quedaron luego de aplicar todos los filtros necesarios a todas
las bases de datos, ademas de las fallas y sus intersecciones ubicadas principalmente en los
dominios de la cordillera de Domeyko y la cordillera Occidental. Adicionalmente, las fallas fueron

clasificadas en colores segun su direccion (Fig. 5.1.).
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5.1. CARACTERIZACION GEOQUIMICA

La caracterizacion de la geoquimica de las muestras se llevo a cabo mediante la elaboracion de
diagramas TAS y AFM, con el fin de observar la variacion de la composicion de los productos
volcanicos tanto en el tiempo como en el espacio, diferenciandolos por edad y por segmento

latitudinal.

5.1.1. Diagramas TAS

Al graficar las muestras de acuerdo con su contenido de silice y alcalis en una serie de diagramas
TAS diferenciados por edad es posible observar una tendencia general que se ha mantenido desde
el Mioceno inferior, con un amplio rango composicional que varia entre composiciones andesitico-

basélticas a rioliticas con muestras que pertenecen predominantemente a la serie subalcalina.

Las principales diferencias en cuanto a composicion se observan principalmente en las muestras
del Mioceno medio (Fig. 5.2.b) que muestran una desviacion hacia la serie alcalina con rocas de
composicion traquiandesitica y traquitica o traquidacitica segin el contenido de cuarzo.
Adicionalmente, la composicion riolitica es escasamente representada por las muestras de esta

edad en comparacion con los demas rangos de edad.

Otra diferencia que salta a la vista es la cantidad de muestras en cada rango de edad, donde las
muestras cuaternarias (Fig. 5.2.e) superan significativamente en nimero a todos los demas rangos,
sobre todo a las muestras del Mioceno inferior (Fig. 5.2.a) y del Mioceno superior (Fig. 5.2.c), que
son las menos representadas. Sumado a esto, las muestras del Cuaternario muestran un rango
composicional ligeramente mas amplio, con muestras que caen dentro del campo del basalto y una

cantidad importante de muestras de composicion andesitico-basaltica (Fig. 5.2.e).

Finalmente, cabe destacar que las muestras del segmento 1 (22°-23°15°S) son todas mas jovenes
que el Mioceno medio, representando el volcanismo relativamente juvenil de todos los centros
eruptivos comprendidos entre el volcan Paniri y el volcan Chascén. Todos los diagramas se ilustran

en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagramas TAS diferenciados por edad. Se ilustra el contenido de silice y alcalis de las muestras del
(a): Mioceno inferior (23.03-15.97 Ma), (b): Mioceno medio (15.97-11.63 Ma), (c): Mioceno superior
(11.63-5.333 Ma), (d): Plioceno (5.333-2.58 Ma) y (e) Cuaternario (2.58-actualidad). De igual forma,
se especifica el segmento latitudinal al que pertenece
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Al construir los diagramas TAS diferenciados por segmento latitudinal (Fig. 5.3), se puede apreciar
un patron similar a los anteriores, con composiciones que varian principalmente desde la
andesitico-basaltica a la riolitica, con ciertos casos puntuales donde se alcanza el campo del basalto

como es el caso de los segmentos 1 (Fig. 5.3.a) y 2 (Fig. 5.3.b).
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Figura 5.3: Diagramas TAS diferenciados por segmento latitudinal. Se ilustra el contenido de silice y alcalis de
las muestras del (a): segmento 1 (22°-23°15°S), (b): segmento 2 (23°15°S-24°30’S), (c): segmento 3
(24°30°S-25°45’S) y (d): segmento 4 (25°45°S-27°19’S). Ademas, se visualiza el rango de edad al que
pertenece la muestra con una escala de colores

Aqui se observa, de la misma manera que en los diagramas anteriores, el caso de las muestras del
segmento mas meridional del area de estudio (Fig. 5.3.d), las cuales muestran una desviacion hacia
composiciones mas acidas de la serie alcalina, ademas de una gran cantidad de muestras que caen

dentro del campo de la riolita.
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De manera similar, se vuelve a notar una diferencia en la cantidad de muestras por segmento,
aunque no tan marcada como en los diagramas anteriores, siendo los segmentos 2 (Fig. 5.3.b) y 4

los mas representados (Fig. 5.3.d).

5.1.2. Diagramas AFM

En concordancia con lo evidenciado en los diagramas TAS, al graficar las muestras en diagramas
AFM (Fig. 5.4), las muestras del area de estudio se ubican en el campo calcoalcalino, lo que es de
esperar de rocas provenientes de un margen convergente. De manera similar a lo observado
anteriormente, las rocas del Mioceno medio (Fig. 5.4.b) parecen no seguir una tendencia tan
marcada como en el caso de los otros rangos de edades, siendo un poco mas difuso y con algunas
muestras que cruzan hacia el campo toleitico, lo que se repite para algunas muestras del
Cuaternario (Fig. 5.4.d). A su vez, son estas muestras mas juveniles las que se encuentran en
mayor cantidad, con algunas que muestran cierto enriquecimiento en Fe, lo que concuerda con lo
ilustrado en el diagrama TAS de rocas cuaternarias, que revelaba una cantidad visiblemente mayor

de rocas intermedias a basicas en comparacion con el resto de los rangos de edades.

Figura 5.4: Diagramas AFM diferenciados por
edad. Se ilustra el contenido de alcalis,
magnesio y hierro de las muestras del
(a): Mioceno inferior (23.03-15.97 Ma),
(b): Mioceno medio (15.97-11.63 Ma),
(c): Mioceno superior (11.63-5.333
Ma), (d): Plioceno (5.333-2.58 Ma) y
(e) Cuaternario (2.58-actualidad). De
igual forma, se especifica el segmento
latitudinal al que pertenece.
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5.1.3. Distribucion de Parametros Geoquimicos

5.1.3.1.Porcentaje en peso de silice (%wt SiO7)

Al observar la distribucion del contenido en silice de las muestras (Fig. 5.5) se evidencian ciertos
sectores donde éste es particularmente alto, principalmente hacia el este del salar de Atacama, en
los alrededores de los salares de Tara, Aguas Calientes, Loyoques y El Laco, ademas de gran parte
del sector mas meridional del area de estudio, comprendiendo las latitudes entre el poblado de

Paposo y la ciudad de Caldera.

Figura 5.5: Distribucién del
porcentaje en peso
de silice de las
muestras. Mapa de
interpolacion de los
valores del %wt
SiO, de todas las
muestras del area
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Pareciera haber cierta relacion entre la distribucion de las zonas de mayor contenido en silice y la

concentracion de intersecciones de fallas, lo que se nota principalmente al sur del area de estudio



38

y al este del salar de Atacama. Sin embargo, esta correspondencia no se observa en el centro del
area de estudio, en los sectores ubicados al este de la Mina Escondida y aledafios a volcanes como
El Negrillar, Socompa y Pular, los cuales presentan porcentajes en peso de silice mas bajos en sus

productos eruptivos.

Cabe destacar sectores mas puntuales que presentan un alto contenido en silice, como es el caso
de los volcanes Paniri, Cerro de Leon y Toconce, al norte del area de estudio, a muestras
provenientes de las ignimbritas Toconao y Cajon, al este del salar de Atacama y el volcan

Llullaillaco ubicado un poco mas al sur.

5.1.3.2. Numero magnesiano (#Mg)

Para el caso de la distribucion de los valores del nimero magnesiano a lo largo del area de estudio
(Fig. 5.6) se observa un patrén similar al visto en la distribucion del contenido en silice, con
zonaciones semejantes a las del mapa anterior, incluyendo los casos puntuales mencionados. En
este caso, los tonos de los colores estan invertidos con respecto a los de la Figura 5.5, ya que el
nimero magnesiano va disminuyendo a medida que avanza la diferenciacion, producto de la
reduccion del porcentaje en peso de MgO. De esta manera, ambos mapas resultan ser

complementarios respecto a la informacion que entregan.
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5.1.3.3. Razoén Lan/Ybn

El patrén de distribucion de la razon Lan/Ybn difiere de los anteriores (Fig. 5.7). Es posible
observar cierta intercalacion de norte a sur entre zonas de menor y zonas de mayor valor de
Lan/Ybny, las que presentan un contraste muy marcado, sobre todo en los sectores cercanos al salar
de Atacama y los proximos al volcan Llullaillaco. Esta segmentacion no parece mostrar una
correlacion muy patente con la ubicacion de las intersecciones entre fallas como podria ser el caso

de los mapas anteriores, exhibiendo una zonacion que parece variar solo con la latitud.
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Figura 5.7: Distribucion del valor
de la razon Lan/Ybn
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5.1.3.4. Anomalia del europio (Eu/Eu*)

La distribucion de las magnitudes de la anomalia del Eu exhibe un patron general similar al de la
razén Lan/Ybn (Fig. 5.8), con una segmentacion que varia principalmente con la latitud y que no
parece estar muy relacionada con la ubicacion de las intersecciones de fallas. Similar a lo visto en
la Figura 5.7, la zona més meridional y la zona central del 4rea de estudio presentan los mayores
valores de la razon Eu/Eu*, con la diferencia que en este caso se observa que los valores mas altos
comprenden ademas aquellos ubicados en las inmediaciones de los volcanes, Colachi, Laguna

Verde, Acamarachi, Aguas Calientes, Lascar, Cerro Overo y Chiliques.
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Figura 5.8: Distribucion del valor de la

razon Euw/Eu* de las
muestras. Mapa de
interpolacion de los valores
de la razén Eu/Eu* de todas
las muestras del area de
estudio, ilustrados en area
de colores mas oscuros
segun aumenta este valor.
Se observa, ademas, su
relacion con la ubicacion de
las intersecciones de fallas.

Luego de dividir la base de datos en una parte de elementos mayores y otra de elementos traza y

eliminar todas las filas con valores NaN, se obtuvo un conjunto de 1.340 muestras con datos de

elementos mayores y de 769 muestras con datos de elementos traza. Debido a la falta de datos de

elementos traza en muchos elementos para la mayoria de las muestras, se opto por considerar para

el analisis solo el Ni, Cr, Rb, Ba, Sr, y Zr. Esto porque representaban los datos mas abundantes en

la base de datos y por el tipo de comportamiento geoquimico que muestran, siendo el Ni y el Cr

asociados a composiciones mds basicas y el Rb, Ba, Sr y Zr asociados a composiciones mas

félsicas.
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5.2.1. Analisis de Correlacion Lineal

5.2.1.1. Elementos mayores

Al observar la matriz de correlacion de elementos mayores (Fig. 5.9) es posible identificar las
principales correlaciones entre 0xidos. En cuanto al silice, destaca la alta correlacion positiva que
presenta con el K>O, lo que no se repite en el caso del NaxO, con el que practicamente no tiene
correlacion. Por otro lado, muestra fuertes correlaciones negativas con el TiO2, Al,O3, FeO, MgO
y Ca0, ademads de una correlacion negativa de magnitud levemente menor con el P2Os. En cuanto
al resto de 6xidos, son notablemente altas las correlaciones entre FeOr, CaO, MgO, TiO2, y en
menor medida con el Al>Os. Este tipo de correlaciones indican la cristalizacion de minerales a
medida que la diferenciacion magmatica avanza y el porcentaje en peso de la silice aumenta,

ademas de la gran afinidad que tienen 6xidos como el FeO¢, CaO y MgO.
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Figura 5.9: Matriz de correlacién de elementos mayores. Se ilustra la magnitud y el tipo de correlacion entre
oxidos

5.2.1.2. Elementos traza

En el caso de la matriz de correlacion entre los elementos traza seleccionados para el andlisis (Fig.

5.10), se observa que la Unica correlacion notable es la del Ni y Cr, mientras que, para el resto de
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las correlaciones, el coeficiente de correlacion de mayor magnitud es entre Sr y Rb, de 0.43. Esto

sugiere que los contenidos de Ni y Cr podrian ser un buen indicador de composiciones bésicas.
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--1.00

Rb Ba Sr Zr Ni Cr

Figura 5.10: Matriz de correlacion de elementos traza. Se ilustra la magnitud y el tipo de correlacion entre los
seis elementos escogidos para el analisis.

5.2.2. Analisis de Componentes Principales

5.2.2.1. Elementos mayores

Al realizar el ACP considerando so6lo los elementos mayores se obtiene que los dos primeros

factores explican el 77% de la varianza (Fig. 5.11).

Por otro lado, al observar el diagrama bivariable de cargas para los elementos mayores (Fig. 5.12)
se observan claramente algunos clusteres que se forman entre ciertos 6xidos, demostrando la

correlacion que tienen entre si y el peso que tienen dentro de cada componente.

Se identifican claras agrupaciones entre silice y K»O, ademas de MgO, FeOy, CaO, TiO, ALO3y

P>Os, mostrando altas cargas en sentido contrario en el primer componente principal.
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Similarmente, el MnO y el Na,O, parecen tener cargas relativamente altas en sentidos opuestos en

el segundo componente principal. Esto concuerda con lo observado en la Figura 5.9.
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Figura 5.11: Gréafico de valores propios y variabilidad acumulada de elementos mayores. Se muestra
como los dos primeros factores explican alrededor del 77% de la variabilidad al realizar el
ACP considerando sélo los elementos mayores.
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Cabe destacar que dentro del primer componente estdn contenidas las muestras de practicamente
todo el rango composicional, por lo que no resultaria muy util a la hora de diferenciar

geograficamente los diferentes grados de diferenciacion.

5.2.2.2. Elementos traza

Por otro lado, al realizar el ACP con los elementos traza seleccionados, se obtiene que son los

primeros tres factores los que explican el 77% de la varianza (Fig. 5.13).
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Figura 5.13: Grafico de valores propios y variabilidad acumulada de elementos traza. Se muestra
como los tres primeros factores explican alrededor del 77% de la variabilidad al realizar el
ACP so6lo con los seis elementos traza seleccionados.

Apreciando el diagrama de cargas de elementos traza (Fig. 5.14), se identifica como se agrupan
claramente el Ni y Cr con un alto peso dentro del primer componente principal. Por otro lado, el
Ba, el Zr y el Sr parecen tener una alta influencia dentro del segundo factor. Finalmente, el Rb
parece tener una correlacion negativa con el resto de los elementos, al ubicarse en sentido contrario

a ambos grupos en ambos componentes principales.
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A diferencia a lo observado en la Figura 5.12, en este caso, en el primer componente principal
destaca principalmente el cluster que forman en Ni y el Cr, sugiriendo que podria ser un buen

indicador de la distribucioén geografica de composiciones mas bésicas.

A raiz de lo anterior, se realizd un mapa que muestra la distribucion de los pesos del primer
componente a lo largo del area de estudio (Fig. 5.15). En €l se puede apreciar que los sectores que
rodean el salar de Atacama poseen una mayor carga de este factor, sugiriendo que es en esta area
donde se distribuyen principalmente las composiciones mas maficas. Esto concuerda con lo
ilustrado en los mapas de distribucion de pardmetros geoquimicos vistos en el punto 5.1.3., que

indican resultados similares.
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5.2.3. Analisis de Cluster Jerarquico

De manera similar, se llevé a cabo un anélisis de cluster jerarquico para dividir los datos en grupos
segun su semejanza. Con el fin de estudiar la distribucion geografica de los distintos clusteres,
tanto de elementos mayores como de elementos traza, se cred mapas que muestren su posicion

usando poligonos de un color que represente a cada conjunto.

5.2.3.1. Elementos mayores

El proceso de clusterizacion de elementos mayores resulto en la clasificacion de las muestras en
cuatro conjuntos (Fig. 5.16).
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Figura 5.16: Dendrograma de clisteres de elementos mayores. Se muestra el resultado
del proceso de clusterizacion de elementos mayores, clasificandolos en cuatro

grupos seglin su semejanza.

Con el fin de caracterizar de manera clara cada conjunto de muestras, se calculo el valor promedio

de silice, NaxO, K0, FeOr, MgO y CaO de cada cluster para, posteriormente, ilustrarlo en un

histograma (Fig. 5.17), en el que se puede apreciar una diferenciaciéon marcada principalmente por

el contenido promedio en silice de cada grupo.
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En base a esto se ordeno los clusteres en orden del menos al méas diferenciado de la forma: 3-4-1-

2, lo que fue representado en un mapa (Fig. 5.18). En este se evidencia un patrén general mas o

menos similar a lo visto anteriormente: un grado de diferenciacion mas bien alto tanto en el sector

sur del area de estudio como al este del Salar de Atacama, mientras que desde el centro hacia el

norte del area se muestran menores grados de diferenciacion.
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5.2.3.2. Elementos traza

En el caso de los elementos traza, el proceso de clusterizacion result6 en la clasificacion de las
muestras en cinco grupos diferentes (Fig. 5.19).
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Figura 5.19: Dendrograma de clisteres de elementos traza. Se muestra el resultado del
proceso de clusterizacion de elementos traza, clasificandolos en cinco grupos

segun su semejanza.

Siguiendo el mismo proceso anterior, con el fin de identificar de forma clara qué es lo que define

cada cluster, se calculd el contenido promedio en ppm de Rb, Ba, Sr, Zr, Ni y Cr, lo que se

represent6 en un histograma (Fig. 5.20). Con el objetivo de ordenar los clusteres segiin su grado

de diferenciacion, se observo los contenidos de cada elemento y se llegd al siguiente orden: 1-2-

5-4-3, en base a la compatibilidad de los elementos més abundantes de cada cluster.
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Este orden fue representado en un nuevo mapa (Fig. 5.21), en el que se evidencia un patron de
distribucion que, a primera vista, difiere de la tendencia general que se ha venido repitiendo en los
mapas anteriores, con zonas aparentemente mas ricas en elementos incompatibles en el sector
central del area de estudio. Esto no necesariamente quiere decir que estos sectores tienen mayores
grados de diferenciacion, sino que podria estar representando simplemente un alto contenido de
Ba, lo que podria indicar composiciones asociadas a una corteza profunda mas mafica (Hildreth

& Moorbath, 1988).
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6. DISCUSION

6.1. RELACION ENTRE GEOQUIMICA Y ESTRUCTURAS

Con la informacion disponible, parece haber una correlacion mas bien baja entre la variacion de la
composicion de los productos eruptivos y la posicion de las fallas o la distribucion de las
intersecciones entre éstas. Esto debido, principalmente, a que las muestras tienden a estar ubicadas
hacia el este de las fallas, sobre todo al sur del area de estudio en el sector de la cordillera
Occidental, donde se detecta cierta laguna de informacion estructural. Las tinicas areas donde se
observa una coincidencia espacial entre muestras y fallas e intersecciones son el sector mas oriental
de la region de Antofagasta y en la cordillera de Domeyko al sur del area de estudio, donde se
observa un grupo pequeiio de muestras dentro de la ZFD. En ambas zonas se encuentran
composiciones predominantemente félsicas, las cuales contrastan con aquellas de las zonas centro-

norte del area de estudio, que tienden a ser mas basicas.

Si se consideran solo las estructuras ubicadas dentro de Chile, la relacion entre geoquimica y fallas
parece ser débil. Sin embargo, si se amplia la escala de observacion, y se toman en consideracion
los lineamientos de Calama—Olacapato—El Toro (COT), Archibarca (ACH) y Culampaja (CUL),
es posible determinar cierta correlacion entre la variacion de la composicion de los productos
volcénicos de la region y estas estructuras de mayor escala. Estas corresponden a lineamientos de
gran longitud que atraviesan la region desde Chile hasta la cordillera Oriental de Argentina en

direccion NW-SE (Jaldin et al., 2022; Matteini ef al., 2002).

Parece haber una estrecha relacion entre la traza de los lineamientos COT y ACH con los sectores
donde se observan composiciones mas basicas, lo que no se repite en el caso del lineamiento CUL.
Esto es especialmente notorio en los mapas de distribucion del porcentaje en peso de silice y del
nimero magnesiano (Fig. 6.1(A-B)). En el caso de los mapas de distribucion de valores de
anomalia de Eu y de la razon Lan/Ybn, los dos lineamientos mds septentrionales muestran cierta
coincidencia con la intercalacion entre sectores de mayor y menor valor de ambos parametros

geoquimicos.
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Figura 6.1: Relacion entre variaciones en la composicion y lineamientos a gran escala de
orientacion NW-SE. Se ilustran los lineamientos de Calama-Olacapato-El Toro (COT),
Archibarca (ACH) y Culampaja (CUL) y su relacion con la distribucion de: a) porcentaje
en peso de silice, b) nimero magnesiano, ¢) anomalia del europio y d) razén Lan/Ybx.
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Esta relacion es menos evidente en el caso de los mapas de distribucion de clusteres (Fig. 6.2),
aunque sigue siendo clara la tendencia de composiciones mas basicas en relacion con el
lineamiento COT. Ademas, esto apoya la posibilidad de que el sector més oscuro del mapa de

clusteres de elementos traza no indica mayores grados de diferenciacion.
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Figura 6.2: Relaciéon entre los lineamientos NW-SE y clisteres de elementos mayores y traza. Se
muestra las trazas de los lineamientos de Calama-Olacapato-El Toro (COT), Archibarca
(ACH) y Culampaja (CUL) y como se relacionan con los distintos clisteres de (a) elementos
mayores y (b) elementos traza.

Esta relacion también es notoria en la Figura 5.15, donde los lineamientos de COT y ACH parecen

limitar el 4rea de composiciones mas basicas al norte y al sur respectivamente (Fig. 6.3).
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Ademas de estas estructuras a gran escala, es importante mencionar la subduccion de la Dorsal de
Taltal, la cual se introduce por debajo de la placa Sudamericana a la latitud de la ciudad del mismo
nombre, ademds de dos cuerpos magmaticos de gran magnitud: el Cuerpo Magmatico Altiplano-
Puna (APMB), al noreste del area del estudio, y el Cuerpo Magmatico Lazufre (LMB), al sureste
de la region (Fig. 6.4).

62. CONTROLES EN LA VARIACION DE LA GEOQUIMICA
Se evidencia en cada mapa de distribucion de parametros geoquimicos que existe una clara

zonaciéon composicional en el area de interés, con una predominancia de composiciones mas



56

basicas en la zona centro-norte de la region, con respecto de la mitad meridional y del sector mas

septentrional de ésta.
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Figura 6.4: Ubicacion de la Dorsal de Taltal y de cuerpos magmaticos en el area de estudio. Se destacan en
circulos rojos la posicion de la Dorsal de Taltal (TTR) al suroeste del area, y de los cuerpos
magmaticos del Altiplano-Puna (APMB) y Lazufre (LMB) al noreste y sureste del area
respectivamente. Modificado de Leon-Rios et al. (2024).

Esta zona de composiciones relativamente mds maficas estaria relacionada, en gran medida, al
paso del lineamiento COT, el que actuaria como un conducto para facilitar el ascenso del magma
a través de la corteza, minimizando el tiempo de interaccion entre ambos y, en consecuencia,
permitiendo la salida de material menos diferenciado a la superficie. La influencia de esta
estructura NW-SE se manifiesta en el volcanismo de la region al controlar el emplazamiento de
cadenas de centros eruptivos como la cadena de San Pedro-Linzor, al norte del area de estudio
(Godoy & Kojima, 2013), y la cadena compuesta por los centros ubicados entre el volcan Puntas
Negras y el Tastil, que recorre desde el este de las lagunas Miscanti y Mifiiques hasta Salta,
Argentina (Matteini et al., 2002). Ambas se extienden paralelamente al lineamiento COT siguiendo
una direccion NW-SE y muestran composiciones mas bien basicas, las que se concentran
principalmente en las porciones chilenas en el caso de la segunda cadena. Adicionalmente, la
interseccion de esta estructura con las fallas principalmente N-S de la region podrian facilitar atin

mas el ascenso del magma a través de la corteza en el sector (Matteini et al., 2002). Estos factores
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controlarian la predominancia de composiciones relativamente mas maficas en comparacion con

otros sectores del area de interés.

El contraste con las composiciones mas félsicas del sur del area de estudio se veria incrementado
de forma importante por el efecto de la subduccion de la dorsal de Taltal bajo estas latitudes,
mientras que los lineamientos ACH y CUL no parecen tener un rol muy importante, o bien, se ve
mermado por el efecto de esta subduccion. Esto provocaria una evolucion mas profunda del
magma, lo que produciria efectos similares al del aumento del espesor cortical en la geoquimica

de los magmas (Chiaradia et al., 2020), es decir, mayores grados de diferenciacion.

Por otro lado, al ver la variacion de valores de la razon Lan/Ybn del area de estudio, se aprecia que
la zona de subduccion de la dorsal coincide con una zona de valores mas bajos. Esto podria
explicarse por el aporte de fluidos producto de esta subduccion, la que seria responsable de una
fuerte erosion basal y fracturamiento de la placa suprayacente, promoviendo el transporte de
fluidos desde niveles mas profundos a niveles mas someros. Leon-Rios et al. (2024), mediante
tomografia sismica, determinaron que en los sectores donde se produce la subduccion de la dorsal
abundan anomalias de altos valores de V,/Vs, lo que podria interpretarse como una corteza
altamente hidratada, lo que no ocurre en las latitudes del sector centro-norte, pero si en la porcion

mas septentrional del 4rea, al norte del salar de Atacama.

La circulacion de fluidos también podria verse incrementada por la presencia de los lineamientos
NW-SE, al estar asociados a zonas de fractura por las que estos puedan transportarse (Leon-Rios
etal.,2024). Esto es observable en la Figura 6.5, donde la traza de los lineamientos parece coincidir

con zonas de bajo Lan/Ybn, ademas de estar flanqueando un area de alto Lan/Ybn.
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Figura 6.5: Relacion de la subduccion

de la Dorsal de Taltal con
los valores de Lan/Ybn. Se
ilustra la posicion de la
subduccion de la Dorsal de
Taltal y su correlacion con
una zona de bajos valores
de Lan/Ybn. Se incluyen
los cuerpos magmaticos
Altiplano-Puna (APMB) y
Lazufre (LMB).

El fraccionamiento entre tierras raras livianas y tierras raras pesadas puede verse afectado por la

presencia de fluidos, principalmente por el tipo de ligando presente en éstos. Por ejemplo, en

presencia de CI, la solubilidad de las tierras raras livianas aumenta fuertemente, lo que se traduce

en un alto valor de la razén Lan/Ybn. Por otro lado, en presencia de F- 0 SO4* se produce el efecto

contrario, aumentando la solubilidad de las tierras raras pesadas, traduciéndose en valores de

Lan/Ybn mas bajos (Tsay ef al., 2014). Asi, al tratarse de fluidos asociados a magmas generados

en zonas de subduccidn, estos serian ricos en S, el que se presenta como SO4> dado su estado de

oxidacion (Richards, 2003). Esto explicaria la segmentacion de los valores de Lan/Ybn en el area

de estudio.
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En cuanto al area de valores mas altos de Lan/Ybn, Leon-Rios et al. (2024) sugieren que podria
haber una menor circulacion de fluidos debido a que la peninsula de Mejillones y la Zona de
Fractura de Mejillones actuan como un obstaculo, impidiendo el paso de fluidos. Sin embargo, son
necesarios mas estudios para establecer una relacion de causalidad. Ademas, los mismos autores
observaron zonas de alto V,/V; ubicadas hacia la cordillera, que podrian interpretarse como zonas

de fusion parcial que alimentan a los cuerpos magmaticos Lazufre y Altiplano-Puna.

En cuanto a la magnitud de la anomalia del Eu, esta parece estar reflejando el grado de
diferenciacion de los productos volcanicos, mostrando valores menores en el sur y mayores en la
zona centro-norte del area de estudio, consistente con la tendencia general. Esto porque a menores
niveles de diferenciacion, menor cristalizacion de plagioclasa y, por lo tanto, menor introduccion
del Eu*" en su estructura cristalina. Esto se refleja en valores de Eu y Eu* mas parecidos y, en

consecuencia, una razéon Eu/Eu* més cercana a 1.

En términos de la evolucidn tectdnica del area, la region de composiciones mas bésicas podria
estar relacionada a un periodo de extension ocurrido entre Plioceno tardio y el Cuaternario, el que
estuvo asociado a la formacién de fallas normales que podrian haber facilitado el ascenso de los
magmas (Jaldin et al., 2022; Tibaldi et al., 2009). Sin embargo, trabajos como el de Gonzalez et
al. (2009) afirman que la deformacion del sector es el resultado principalmente de un acortamiento

en sentido E-W, por lo que este punto esta atn sujeto a debate.

Es importante destacar que las variaciones en la geoquimica de los productos eruptivos pueden ser
causadas por una gran cantidad de factores, como pueden ser las diferencias en el espesor cortical,
diferencias en las tazas de fusion, composicion de la fuente, aporte de fluidos, profundidad de la
evolucion de los magmas, entre muchos otros. Los que, seguramente, podrian estar interactuando
entre si, sobre todo en una region tan compleja como esta. Ademas, estudios mediante analisis

mineralogicos podrian esclarecer alin mas los controles de esta zonacién composicional.

6.3. LIMITANTES DEL TRABAJO
Es de suma importancia establecer que el presente trabajo no estd exento de limitaciones en su

desarrollo y puede estar sujeto a mejoras.
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En primer lugar, se podria contar con mayor cantidad de informacion tanto geoquimica como
estructural. Principalmente esta tltima, ya que no todas las cartas geoldgicas a escala 1:100.000 se
encontraban disponibles, sobre todo en los sectores de la cordillera Occidental, por lo que fue
necesario suplir esta falta de informacidén con hojas a escala 1:250.000, las que entregarian

informacion estructural menos detallada.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que gran cantidad de las muestras consideradas en
el trabajo se tratan de muestras de ignimbritas (Fig. 6.6), las que podrian encontrar a decenas de
kilémetros de su fuente de emision, por lo que la informacién sobre la relacion entre la ubicacion

de las muestras y las fallas y sus intersecciones podria estar distorsionada.
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Finalmente, en el proceso de caracterizacion geoquimica, solo fue posible distinguir entre zonas
basicas y félsicas, sin una mayor precision que indicara la distribucién de composiciones mas bien
intermedias. Esto podria ayudar a constrefiir mejor la distribucion de diferentes grados de

diferenciacion y su posible relacion con las estructuras de la region.
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7. CONCLUSION

A partir de la compilacion y el contraste de la informacion estructural y geoquimica de los
productos eruptivos generados desde el Neodgeno de todos los volcanes ubicados entre las latitudes
22°y27°19°S, se establecio que no existe una clara correlacion entre la variacion de los parametros
geoquimicos, que describen la composicion de los productos eruptivos, y la ubicacion de las fallas
dentro del territorio chileno e intersecciones entre €stas, las que podrian facilitar el ascenso de los
magmas. Sin embargo, esto cambia si se amplia la escala de observacion y se consideran
estructuras mayores como los son el lineamiento Calama-Olacapato-El Toro y la subduccion de la

Dorsal de Taltal al sur del area de estudio.

A través de la elaboracion de mapas que muestran la variacion de distintos pardmetros geoquimicos
como: el porcentaje en peso de silice (%wt SiO2), nimero magnesiano (#Mg), anomalia del
europio (Eu/Eu*) y la razén Lan/Ybn, fue posible determinar que existe una clara zonacion
composicional. Esto fue complementado con métodos de analisis estadistico multivariable como
el analisis de componentes principales y el analisis de cluster jerarquico, con el objetivo de estudiar
la variaciébn composicional de la region integrando toda la informacién geoquimica de las

muestras.

Esta zonacion muestra una diferencia en los grados de diferenciacion entre las muestras de los
sectores sur y centro-norte del area de estudio, donde los primeros tienen a ser mas evolucionados
con respecto a los segundos. Las composiciones mas basicas de la zona centro-norte se atribuye
en gran medida a la accioén del lineamiento Calama-Olacapato-El Toro, que estaria a actuando
como un conducto que facilita el ascenso del magma, limitando el tiempo que este se encuentra

interactuando con la corteza.

El contraste con el sector sur estaria acrecentado por la subduccion de la dorsal de Taltal, que
estaria produciendo magmas mads siliceos, al aumentar la profundidad a la que estos se generan.
Asimismo, el aporte de fluidos producido por la subduccion de la dorsal estaria controlando en
gran medida la variacion de la razon Lan/Ybn, dando lugar a un fraccionamiento entre tierras raras

livianas y pesadas que resulta en menores valores de esta razon.
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Es fundamental considerar que los resultados podrian estar condicionados por una baja densidad
de datos geoquimicos y estructurales, asi como por la presencia de muestras de ignimbritas, las
que podrian no reflejar fielmente la relacion entre composicion y cercania a estructuras. Del mismo
modo, este trabajo podria ser complementado por analisis mineralogicos y texturales, que podrian

arrojar mas luces sobre los procesos magmaticos que ocurren en la region.
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ANEXO I

Base de datos completa de muestras con informacion geoquimica. Se incluye el tipo de
muestra, su edad, coordenadas, elementos mayores (%wt) y elementos traza (ppm).
Ingresar a base de datos para verla la planilla completa.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1uTrIm9w69LyRQJOvho3F-tpkDiM2Eu4c/edit?usp=sharing&ouid=100496930398649044511&rtpof=true&sd=true
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ANEXO II.

Diagramas Pairplot para elementos mayores (a) y elementos traza (b). En base al analisis de
correlacion lineal.
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Influencia de las variables en elementos mayores (a) y traza (b). En base al andlisis de

componentes principales.
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Scree plots de elementos mayores (a) y traza (b). En base al analisis de componentes principales.
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