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RESUMEN

Gran parte de los depdsitos cenozoicos volcanicos y volcanosedimentarios en la Cordillera
Principal de la Region de Maule se depositaron durante la evolucion de la Cuenca de Abanico. El
presente trabajo tiene como objetivo dilucidar la temporalidad de la deformacion, tanto extensional
como compresional en la vertiente occidental de los Andes a los 36°S mediante el analisis de la

historia de enfriamiento y exhumacion de las laminas estructurales involucradas en la deformacion.

Se emplea el modelamiento inverso de datos termocronoldgicos (U-Th)/He de apatitos y circones
magmaticos presentes en plutones cretidcicos y miocenos, asi como en la unidad estratificada del
Cretacico Las Chilcas, y de circones detriticos de la Formacioén Colbun del Mioceno en el area de
estudio. El software HeFTy (Ketcham, 2005) se utiliza para calcular trayectorias tiempo-
temperatura que satisfacen las dataciones mediante simulaciones Monte Carlo, ajustadas a

restricciones basadas en premisas geologicas.

El andlisis revela un evento de calentamiento previo a los ~20-18 Ma, provocando el reinicio de
las muestras en distintos grados. Esto es coherente con una configuracion inicial de depocentros
extensionales de la Cuenca de Abanico y la existencia de tres dominios estructurales en el area de
estudio. Tres estructuras principales orientadas NNE-SSW se activarian asincronicamente,
comenzando con las Fallas Mesamavida y Las Zorras, permitiendo la depositacion de la Formacion
Abanico en el dominio estructural central. Luego, la Falla Ancoa posibilita los depdsitos de la
Formacion Colbun en el dominio occidental. Los modelos inversos revelan dos eventos principales
de enfriamiento vinculados a eventos compresivos e inversion tectonica. El primero, entre ~19 y
17 Ma, corresponderia al evento principal de deformacién y alzamiento observado en la vertiente
occidental de la Cordillera Principal a los 36°S. El segundo, entre ~14 y 10-9 Ma, de menor
magnitud, coincide con el emplazamiento del Complejo Intrusivo Brahma y la depositacion de la
Formacion Trapa-Trapa. La consistencia de la evidencia termocronoldgica con trabajos anteriores
a otras latitudes sugiere un diacronismo latitudinal en el inicio de la tectonica compresiva y

procesos de inversion de cuencas en el margen andino.

La doble datacion (U-Th)/He y U-Pb revela al menos tres fuentes de sedimentos para la Formacion
Colbun, vinculadas a la erosion de intrusivos cretacicos, la unidad Abanico, y la facies volcénica

de la Formacion Colbun.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El estilo estructural de los Andes Centrales del Sur (18°-40°S) se ha planteado como un reflejo de
la subduccion, que ha permanecido desde el Jurdsico temprano y ha provocado cambios
importantes en el régimen de esfuerzos en el margen andino (Charrier et al., 2002). El
levantamiento orogénico en esta zona ocurre esencialmente por el acortamiento cortical dado el

fallamiento y plegamiento asociado a la inversion tectonica de cuencas (Jordan ef al., 2001).

Tradicionalmente se ha propuesto la existencia de un periodo de deformacion extensional
localizado en el sector occidental de la Cordillera Principal de Chile Central durante el Eoceno
tardio y Mioceno temprano, evidenciado por el desarrollo de la cuenca de Abanico (Charrier ef al.,
2005). Esta cuenca de intra-arco se desarrolld sobre un basamento Mesozoico deformado y
erosionado entre los 29° y 36°S, y concentra los depdsitos volcanicos y rocas plutonicas del
Cenozoico. Su existencia se prolong6 hasta principios del Mioceno, aunque la edad exacta del
periodo extensional registraria un diacronismo latitudinalmente (Charrier et al. 2002), tras lo cual
habria comenzado la contraccion y la inversion tectonica, marcando el inicio de la orogenia
moderna de Chile Central segun algunos autores (Jordan et al., 2001; Charrier et al., 2005). Por
otro lado, investigaciones recientes evidencian la existencia de una segmentacion a escala regional
a lo largo de la cuenca, lo que implicaria diferencias en las historias de deformacién durante la
inversion tectonica (Piquer ef al., 2017). Lo anterior nos lleva a la siguiente interrogante, ;Cual es
la temporalidad de la deformacion, tanto extensional como compresional en la vertiente occidental

de los Andes a los 36°S?

Hasta el momento, no existen investigaciones publicadas que aborden especificamente la
temporalidad de los procesos de generacion de cuenca y deformacion nedgena de la vertiente
occidental de los Andes en la Region del Maule, a los 36°S. El presente trabajo intentara responder
a esta interrogante mediante el analisis de la historia de enfriamiento y exhumacion de las laminas
estructurales que participan de la deformacion. Estas se obtendran a partir de resultados de
termocronologia de baja temperatura (U-Th)/He en circones y apatitos presentes en plutones
cretacicos (85-90 Ma) y miocenos (18-10 Ma), y en las unidades detriticas del Cretacico

(Formacion Las Chilcas) y del Mioceno (Formacion Colbun) que afloran en el drea de interés. Al



someter los resultados a un modelamiento inverso utilizando el sofiware HeFTy (Ketcham, 2005),
se obtienen trayectorias de temperatura y tiempo, las cuales brindan la oportunidad de evaluar el
momento, la magnitud y la duracion de los eventos térmicos, que pueden ser asociados a ciertos

procesos geologicos de la corteza superior (Spikings et al., 2008; Flowers ef al., 2023b).

Los nuevos resultados termocronologicos seran integrados con la informacién geocronoldgica,
termocronoldgica, geoldgica disponible para la zona, asi como el registro estructural de la region,
a partir de lo cual podria lograrse una comprension de los procesos de construccion orogénica y el

arreglo estructural a gran escala de la vertiente occidental de los Andes a esta latitud.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar la historia evolutiva de la Cordillera Principal de la Region del Maule (36°S), los procesos
de generacion de cuenca y construccion orogénica a partir del registro termocronologico de rocas

igneas y detriticas del Cretacico medio al Mioceno inferior.

1.2.2. Objetivos Especificos

. Identificar los rasgos estructurales principales de la region de estudio, y la configuracion
espacial y temporal de las unidades geoldgicas involucradas en la deformacion
cenozoica.

. Modelar datos termocronoldgicos de las unidades igneas y detriticas del Cretacico al
Mioceno inferior.

. Interpretar la historia termal de las rocas, integrando la informacion geocronologica,
termocronoldgica y geoldgica disponible para la zona.

. Determinar un modelo conceptual de evolucion geoldgica del margen occidental de la

Cordillera de los Andes a los 36°S.



1.3. Ubicacion y accesos

El area de estudio se encuentra en el borde occidental de la Cordillera Principal de la Region del
Maule, y abarca parte del territorio comunal de Linares, Colbun y San Clemente. Se encuentra
comprendida entre los 35°37° - 36°4’S de latitud y 71°33” - 70°50° W de longitud. El acceso hacia
el norte del area es por la ruta 115-CH desde San Clemente, la cual finaliza en el Paso Fronterizo
Pehuenche. Hacia el sector sur, el acceso es desde de Linares por la ruta L-39 hasta el Embalse

Ancoa o por la ruta L-429 junto al rio Ancoa.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos del area de estudio. A) Unidades Morfoestructurales en la Region del Maule

basado en Tassara y Yaifiez (2003). B) Principales rutas dentro del area de estudio.



1.4. Trabajos anteriores

El primer estudio geologico a nivel regional que incluye esta area de estudio fue llevado a cabo por
Gonzalez & Vergara en 1962, investigadores del Instituto de Geologia de la Universidad de Chile.
Estudiaron la Cordillera Andina entre las latitudes 35° y 38°S abarcando un area de 19000 km?,
entregando como resultado un mapa geoldgico 1:500000. En base al estudio estratigrafico y
petrografico agruparon las unidades litoestratigraficas en diez formaciones que incluyen rocas

volcanicas y sedimentarias mesozoicas y cenozoicas desde el Jurésico.

Drake en 1976, reporta nuevas edades K-Ar de rocas igneas de los andes de Chile Central entre los
35°30° y 36°S a partir de las cuales interpreta la cronologia tectonica y del magmatismo cenozoico
para la region. Restringe las edades de unidades definidas por Gonzalez & Vergara (1962) y define
la Formacion Campanario en la zona. Ademas, la cartografia realizada incluye el sector oriental

del area de este trabajo.

Vergara et al. (1999) realizan una caracterizacion geoquimica, geocronologica y petrografica de la
Formacion Colbtn, a partir de la cual se dividio la formacion en dos miembros. Ademas, permitid
determinar la fuente y los procesos involucrados en la génesis y evolucion del magmatismo entre
el Eoceno Superior y el Mioceno medio. Se determina que la unidad se formé en un ambiente

geotectonico de intra-arco, postorogénico y extensional.

Spikings et al. (2008) publican nuevos datos geocronoldgicos y termocronoldgicos a partir de los
métodos “°Ar/*°Ar, trazas de fision y (U-Th)/He en apatitos y circones de plutones miocenos a lo
largo de la vertiente occidental de Cordillera Principal, entre los 35° y 38°S, incluyendo el Batolito
del Melado. A partir del modelado de las historias de enfriamiento de estos cuerpos intrusivos,

propone una evolucion tectonica para estas latitudes.

Nuevas dataciones radiométrica son publicadas por Cabezas et al. (2018) de unidades miocenas y
el Batolito del Melado para el valle superior del rio Maule a los ~35°50’S en el XV Congreso
Geologico Chileno.

Un estudio petrografico, geoquimico y geocronolédgico fue realizado en el prospecto Brahma por
Diaz et al. (2020), a partir de la cual pudo establecer una cronologia y evolucion de la
mineralizacion y la roca intrusiva en que esta se emplaza. Ademas, se obtuvieron nuevas dataciones

radiométrica para el Batolito del Melado.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco geotectonico

Los Andes chilenos corresponden a una franja elongada casi norte-sur, desarrollada paralela al
margen occidental de Sudamérica con una extension superior a los 4000 km. La paleogeografia, el
magmatismo y la tectonica del ordgeno andino estan estrechamente relacionados con la evolucion
de un margen activo. Este proceso esta controlado por la subduccion de la placa ocednica de Nazca
bajo el continente Sudamericano, y los eventos mas significativos en la placa superior pueden ser
atribuidos a las variaciones en la direccion y velocidad de la convergencia (Mpodozis & Ramos,

1989; Somoza & Ghidella, 2005; Charrier et al., 2007).

Desde el Proterozoico tardio hasta el Paleozoico tardio, el margen continental evolucionod por la
acrecion de terrenos. Posterior al periodo post-Triasico, se habria dado un cese temporal en la
subduccion, seguido por la subduccidn de las placas de Farallon y Aluk bajo la placa Sudamericana,
marcando el inicio del ciclo tectonico Andino en el Jurdsico temprano (Charrier et al., 2007). Sin
embargo, investigaciones recientes (Oliveros ef al., 2020) revelaron una subduccion continua desde

el Carbonifero superior hasta el Jurasico Superior.

En la primera etapa del ciclo Andino, que abarcé desde el Jurasico Inferior tardio hasta el Cretacico
Inferior en la regién de Chile Central y centro-sur (30°-39°S), predominaron las condiciones
extensionales a lo largo del margen occidental de Gondwana. Esto se tradujo en la formacion de
un arco magmatico que se alined con la actual Cordillera de la Costa, al mismo tiempo que se
desarroll6 una amplia cuenca tras-arco hacia el este, conocida como la Cuenca Neuquén (Mpodozis
& Ramos, 1989; Charrier et al., 2007). La transicion del Cretacico Inferior al Cretacico Superior
marcé un cambio hacia condiciones tectonicas predominantemente compresivas en el margen, una
fase que se ha denominado la Fase Tectonica Peruana (Charrier ef al., 2007). Durante el Cretacico
tardio-Paledgeno, entre los 34°45° y 35°30°S, existiria evidencia de un periodo de deformacién
contraccional comprendiendo el primer periodo de estructuracion de la faja plegada y corrida de
Malargiie, generando la compartimentalizacion del sistema de antepais y el desarrollo de
depocentros aislados donde fueron acumulados los depositos del Cretacico Tardio (Tapia, 2015).
La inversion de la cuenca de tras-arco dio lugar a una discordancia regional de gran importancia

(Mpodozis & Ramos, 1989; Charrier ef al., 2007; Tapia, 2015; Boyce et al., 2020).



El periodo comprendido entre el Paleoceno inferior y el Eoceno inferior-medio, se caracteriza por
un aumento progresivo de la velocidad de convergencia llegando a los 2,2 cm/afio a los 37°S entre

los 56 y 47 Ma, y una rotacion horaria de la direccion de convergencia (Somoza & Ghidella, 2005).

Entre el Eoceno medio hasta el Oligoceno (47-28 Ma) la subduccion estaba dominada por la placa
de Farallon bajo el continente, etapa caracterizada por una velocidad media de convergencia
relativamente estable (Somoza & Ghidella, 2005). Las condiciones extensivas predominantes
permitieron la formacion de la Cuenca de Abanico, cuenca de intrarco de gran extension en Chile
Central, entre los 29° y 39°S (Charrier et al., 2007). Durante este periodo, se inicio la sedimentacion
de potentes depositos volcanicos y sedimentarios (Charrier et al. 2002), representadas
principalmente por la Formacion Abanico entre los 33° y ~35°S, y Colbun a los 36°S (Vergara et
al., 1999; Charrier et al., 2002). La firma geoquimica del volcanismo en esta etapa revela un

adelgazamiento cortical (Vergara et al., 1999; Charrier et al., 2002; Chap, 2019).

En el Oligoceno medio ocurre la fragmentacion de la placa de Farallon, a partir de la cual se
originan las placas de Nazca y Cocos. De esta manera, a partir de los ~26 Ma, en el Oligoceno
tardio, comienza la subduccion de la placa de Nazca en la mayor parte de la trinchera con una
convergencia ligeramente oblicua en el margen andino (Somoza & Ghidella, 2005). El inicio de
esta etapa se caracteriza por el desarrollo de un rollback de la placa subductante (Jordan et al.,
2001) debido a un incremento en la velocidad de convergencia (Somoza & Ghidella, 2005; Quiero
et al., 2022). Las condiciones extensionales prevalecieron hasta el inicio del Mioceno temprano

(Vergara et al., 1999; Somoza & Ghidella, 2005).

Las tasas maximas de convergencia durante el Mioceno temprano coinciden con el inicio de la
inversion de las cuencas extensionales del Oligo-Mioceno y a la deformacion de los depositos a
los ~33°-35°S (Jordan ef al. 2001; Charrier et al., 2002, 2005). Durante el Mioceno temprano y
medio se deposita la Formacion Farellones con tendencias geoquimicas calcoalcalinas y firmas
isotopicas corticales (Charrier et al., 2002). La unidad se observa sobreyaciendo en discordancia a
la Formacion Abanico (Charrier et al., 2002; Farias et al., 2010). Sin embargo, en torno a los 36°S,
se mantendria un régimen extensional hasta el Mioceno medio, evidenciado por la firma isotopicas

primitiva de la Formacion Colbun (Vergara et al., 1999; Jordan et al. 2001; Chap, 2019).

Las altas tasas de convergencia prevalecieron hasta los 16 Ma, luego se produjo una rapida

desaceleracion durante el Mioceno medio coincidiendo con una migracion del arco volcanico y el
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frente de deformacion hacia el este (Quiero ef al., 2022). Posteriormente, a principios del Mioceno
tardio, entre los ~11 y 9 Ma se produjo una brusca aceleracion en la convergencia, alcanzando una
velocidad de 14 cm/afio. En las zonas de los Andes Centrales, se documentaron tasas de

acortamiento significativas en el ordgeno, llegando a 20 mm/afio a los 30°S (Quiero et al., 2022).

Los ultimos 10 Ma han estado caracterizados por una disminucion de la velocidad de convergencia

hasta llegar a los 7,7 ci/afio (37°S) (Somoza & Ghidella, 2005).

2.2. Unidades Morfoestructurales

A las latitudes del area de estudio, el territorio chileno se encuentra segmentado en 3 unidades
morfoestructurales, de oeste a este: Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal

(Figura 1.1 B).

El flanco occidental de la Cordillera de la Costa corresponde a basamento metamorfico e intrusivo
del Paleozoico al Jurasico cubiertos por depdsitos marinos del Cretacico tardio al Reciente con
terrazas marinas posiblemente del Pleistoceno. El flanco oriental estd dominado por rocas
estratificadas del Jurasico tardio al Cretacico tardio intruidas por granitos cretacicos. Siguiendo
hacia el este, se encuentra la Depresion Central, correspondiente a una cuenca rellana de depdsitos

fluviales, aluviales e ignimbriticos del Cuaternario (Farias et al., 2008).

Alos 36°S, el limite entre la Depresion Central y 1a Cordillera Principal tendria un origen tectonico,
correspondiendo a la Falla Mesamavida (Sepulveda, 2019). La Cordillera Principal es la unidad
principal del ordgeno andino entre los 33,5° y 39°S, con una elevacion que fluctaa entre los 4000
y 1500 m que alberga el arco volcanico actual. La vertiente occidental esta mayormente compuesta
por rocas de cuencas volcano-tectonicas de edad oligo-miocena. Estas rocas habrian experimentado
inversion tectonica mientras se depositaban las formaciones volcanicas del Mioceno inferior al
Plioceno (Jordan et al., 2001; Tassara & Yafiez, 2003). Por otro lado, en la vertiente oriental
predominan los afloramientos cenozoicos algunas exposiciones de secuencias mesozoicas que
muestran una fuerte deformacion, son parte de la Faja Corrida y Plegada de Malargiie (Farias et
al., 2008; Astaburuaga, 2014), la cual se extiende entre los 34° y 36°S y donde predominan las

estructuras con vergencia hacia el este (Giambiagi et al., 2009).

En base a trabajos recientes en el area de estudio (Sepulveda, 2019; Espinoza et al., 2022; Vargas,

2023), situada en la Cordillera Principal, se pueden definir tres dominios estructurales separados

7



por tres estructuras principales orientadas NNE-SSW (Espinoza et al., 2022). La estructura mas
occidental corresponde a la Falla Mesamavida, falla inversa de vergencia occidental que ha
demostrado actividad en el Holoceno y formaria parte del Western Andean Front (Sepulveda,
2019). Hacia el este, se encuentra la Falla Ancoa (FA), falla inversa de vergencia occidental con
importancia cortical (Espinoza et al., 2022). El limite oriental del bloque central corresponde a la
Falla Las Zorras (FLZ) ubicada en la quebrada homdnima, presenta cinematica inversa con
vergencia oriental y pone en contacto a la Formacion Abanico con rocas de la Formacion
Curamallin (Vargas, 2023). Esta estructura estaria controlada por un detachment regional ubicado
a ~6,2 km de profundidad y permitiria el emplazamiento del Complejo Intrusivo Melado de ~18
Ma (Vargas, 2023). El bloque estructural ubicado entre la FLZ y FA actuaria como un pop-up que

explicaria el afloramiento de rocas de edad mesozoica en el area (Vargas, 2023).

2.3. Marco Geologico Regional
2.3.1. Generalidades

La geologia de la vertiente occidental de la Cordillera Principal de los Andes en la regién del Maule
se caracteriza principalmente por la presencia de afloramientos rocosos del Cenozoico y

Mesozoico, los cuales se distribuyen en cinturones casi norte-sur.

En la zona de estudio, prevalecen los afloramientos correspondientes al cinturdn cenozoico, el cual
esta compuesto en su mayoria por las rocas de cuencas volcano-tectonicas oligo-miocenas, que
habrian sido invertidas simultineamente con la deposicion de las rocas volcanicas y
volcanosedimentria del arco Mioceno Inferior-Plioceno (Charrier et al., 2002). Estas unidades, de
origen volcénico, junto con las unidades plutonicas cenozoicas, estan asociadas a una intensa
actividad eruptiva y a procesos de erosion y sedimentacion que ocurrieron de manera simultanea

con la actividad ignea (Vergara et al., 1999; Spikings et al., 2008; Cabezas et al., 2018).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico regional del area de estudio. Modificado de Contreras et al. (in prep), Astaburuaga (2014),
Sielfeld et al. (2019) y Duhalde & Rehnfeldt (1981).




2.3.2. Rocas Estratificadas
2.3.2.1. Formacion Las Chilcas (Aptiano — Albiano)

Definida por Thomas (1958) en la Cordillera de la Costa de la region de Valparaiso, corresponde a
una unidad volcano-sedimentaria de origen continental del Cretacico Superior temprano,
incluyendo una amplia variedad litoldgica, como lavas basélticas y andesiticas, brechas, tobas,
areniscas tobaceas, lutitas rojas y conglomerados. Se han asignado numerosos afloramientos a esta
unidad presentes desde la Cordillera de la Costa a la Cordillera Principal de Chile Central a partir

de los 32°S (Sellés & Gana, 2001; Boyce et al., 2020).

Sellés & Gana (2001) reconocen un predominio de facies volcéanicas hacia el sur de la localidad
tipo. En base a esto, Contreras & Schilling (2021) asignan secuencias principalmente volcénicas
compuestas por ignimbritas, tobas y lavas a esta unidad en el area de la carta San Fernando-Curico
(~34°30°-35°S) donde se estima un espesor minimo de 1500 m. Ademas, en este trabajo se
obtuvieron 6 dataciones radiométricas mediante los métodos K-Ar, Ar-Ar y U-Pb permitiendo
establecer un rango de edad de depositacion entre ca. 110-116 Ma. En la misma linea y
considerando nuevas dataciones radiométricas, Contreras et al. (in prep) reconocen esta unidad en
la zona central del area de este estudio como una franja orientada norte-sur compuesta de litologias

volcanoclasticas con intercalaciones sedimentarias de edad Aptiano-Albiano.

Entre las latitudes ~ 33°-34°S se ha observado que la formacion subyace en discordancia por
erosion a la Formacion Abanico del Eoceno-Mioceno Inferior (Sellés & Gana, 2001), y se dispone

discordantemente sobreyaciendo a la Formacién Lo Prado (Contreras & Schilling, 2021).

2.3.2.2. Formacion Abanico (Eoceno superior — Oligoceno superior)

Definida por Aguirre (1960) como una secuencia de vulcanitas y sedimentitas clasticas a los ~33-
34°S y considerada el equivalente al sur de la Formacion Coya-Machali descrita por Klohn (1960).
Gonzalez & Vergara (1962) asignan las volcanitas, piroclasticos y lavas de caracter porfiritico, con
intercalaciones clasticas a esta unidad en el valle del rio Maule, con un espesor cercano a los 1900
m. Dataciones radiométricas, como las realizadas por Muifioz ef al. (2006) en el valle del rio Volcan

(~33°S) restringen la edad de depositacion entre 34,3 £ 0,4 y 21,4 £ 1,0 Ma (Ar-Ar), sumado al
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hallazgo de mamiferos fosiles (Wyss ef al., 1990), se le ha asignado a la formacion una edad Eoceno

superior-Mioceno inferior

En el area de estudio, la unidad es reconocida por Contreras et al. (in prep) como una sucesion
piroclastica compuesta de tobas de lapilli liticas y vitreas, con un espesor maximo observado
cercano a los 800 m. Nuevas dataciones radiométricas U-Pb estiman una edad de depositacion entre
ca. 35y 25 Ma. El contacto con la unidad suprayacente Colbun se infiere como pseudoconcordante
a disconforme hacia el sur del lago Colbun, debido a la pobre exposicion de las capas en el sector.
Por otra parte, hacia el sur del rio Ancoa, este contacto se interpreta como de origen estructural a
través de la Falla Ancoa. La formacion se dispone sobre las unidades cretacicas presentes en el area

sin observarse claramente la superficie de contacto (Contreras et al., in prep).

2.3.2.3. Formacion Colbun (Oligoceno superior — Mioceno inferior)

Definida por Karzulovic et al. (1979) como una unidad volcénica y volcanoclastica que se
distribuye en una franja NNE, ubicada en el extremo occidental de la Cordillera de los Andes entre
el rio Maule y rio Putagan en el area de Colbtn, region del Maule. Posteriormente, Vergara et al.
(1999) la subdivide en dos miembros en contacto en discordancia por erosion. El miembro inferior
de edad Eoceno Superior-Oligoceno Superior (edades Ar-Ar y K-Ar entre 35,3 a 27,4 Ma) esta
caracterizado por dos litofacies, un nivel inferior de rocas volcanicas siliceas seguidas de un nivel
basico, y una litofacies superior compuesta principalmente por rocas volcanoclésticas. El miembro
superior correspondiente al Mioceno Inferior-Medio (20,3 a 15,4 Ma en base a edades Ar-Ar) esta
compuesto de flujos basalticos y flujos piroclasticos ignimbriticos. A partir de las similitudes
petrograficas y temporales puede correlacionarse con la Formacion Abanico (Vergara et al., 1999;
Charrier et al., 2007). Las rocas volcanicas de esta unidad poseen afinidades toleiticas, lo cual seria
indicativo de poco espesor cortical y no evidencia grandes variaciones a través del tiempo (Vergara

et al., 1999; Chap, 2019).

Para el area de la carta San Clemente-Melado, Contreras et al. (in prep) restringe la edad de la
unidad entre 26 y 20 Ma en base a nuevas dataciones U-Pb en circones, y asigna al miembro inferior
definido por Vergara et al. (1999) a la Formacion Abanico. Ademds, proponen una nueva
subdivision en dos miembros informales. E1 Miembro Inferior aflora en una franja irregular nor-

noreste en la parte central del area de estudio, correspondiente facies volcanoclasticas que incluyen
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tobas de ceniza y lapilli con intercalaciones sedimentarias, con un rango de depositacion entre 26
y 22 Ma. En el miembro superior se reconocieron dos litofacies, uno formado por rocas volcanicas
efusivas y piroclasticas y otro compuesto principalmente por brechas sedimentarias con una edad

de depositacion entre los 23 y 20 Ma (Contreras et al., in prep).

En el area de estudio se infiere que sobreyace a la Formacion Abanico, aunque el contacto no ha

sido observado (Contreras et al., in prep).

2.3.2.4. Formacion Curamallin (Mioceno inferior — Mioceno medio)

Gonzalez & Vergara (1962) define esta unidad en la cabecera del rio Queuco, en la Cordillera
Principal de la Region del Biobio, como una sucesion de sedimentitas clasticas continentales e
intercalaciones de volcanitas de queratofidos y porfiritas cuarciferas con una potencia mayor a
1300 m. Se distribuye en una franja norte-sur entre los ~36° y 39°S y seria correlacionable a la
Formacion Abanico (Flynn et al., 2008). La unidad estd dividida en un miembro inferior
denominado Rio Queuco de origen volcanico y en el miembro superior Malla-Malla de origen

sedimentario (Mufioz & Niemeyer, 1984a).

Drake (1976) realiz6 dataciones radiométricas (K-Ar en plagioclasa y roca total) en las cercanias
de la Laguna del Laja (~37°S) obteniendo edades entre 18,4 y 13,7 Ma. En el mismo sector, Herriot
(2006) obtuvo edades similares a través del método Ar-Ar en plagioclasa, comprendidas entre 19,8

y 14,5 Ma.

En el area de este estudio, Contreras et al. (in prep) reconoce esta unidad como una franja norte-
sur en la zona oriental, intruida por el Complejo Intrusivo Melado y sobreyaciendo en discordancia
a la Formacion Abanico. En la quebrada Las Zorras se encuentra en contacto por falla (Falla Las
Zorras) con la Formacion Abanico. Sin embargo, su principal desarrollo se encuentra a este del
area (Vargas, 2023; Contreras et al., in prep). A partir de las dataciones U-Pb en circon reportadas
por Cabezas ef al. (2018) de 18,07+ 0,27 Ma, 14,12+ 0,17 May 13,84 + 0,26 Ma en la confluencia
de los rios Maule y Los Cipreses, y de nuevas dataciones radiométricas obtenidas por Contreras et

al. (in prep), se interpreta un rango de edad de depositacion para la unidad entre ca. 19-14 Ma.
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2.3.2.5. Formacion Trapa-Trapa (Mioceno superior)

Definida por Niemeyer y Muiioz (1983) al este de Curacautin en la Region de La Araucania como
una sucesion volcanica y volcanocléstica de origen continental que aflora entre los 36° y 39°S en
la Cordillera Principal. Mufloz & Niemeyer (1984b) asignan a esta unidad los afloramientos
ubicados hacia el extremo suroriental del area de estudio en los afluentes del rio Melado. Estas
rocas fueron datadas mediante el método K-Ar en 15,0 = 1,6 Ma y 18,6 £1,0 Ma en el estero Las
Catalinas, y en 11,8 = 2,1 Ma en el estero Farias. Herriot (2006) obtiene edades similares a las
presentes en el estero Las Catalinas en la Laguna del Laja, pero las asigna a la Formaciéon
Curamallin. Para la Formacion Trapa-Trapa presenta tres nuevas dataciones Ar-Ar (en plagioclasa)

de 10,1 £0,2 Ma; 9,1 £ 0,1 May 8,9 + 0,1 Ma.

En el area de trabajo, la unidad aflora en la zona central como tobas de lapilli y aglomerados
piroclasticos, las cuales se encuentran sobreyaciendo en aparente discordancia angular a las
formaciones Abanico y Curamallin, y su techo corresponde al actual nivel de erosion. Se obtuvo

una nueva datacion U-Pb en circon de una toba de ca. 10 Ma (Contreras et al., in prep).

2.3.2.6. Formacion Cola de Zorro (Plioceno superior — Pleistoceno inferior)

Definida por Gonzalez & Vergara (1962) como un conjunto de rocas volcéanicas y volcanoclésticas
de composicion andesitica-basdlticas de gran extension areal y disposicion horizontal a
subhorizontal. Se distribuye en la cordillera de Chile Central entre los 36°-39° y se le asigna una
edad plio-pleistocena, en base a dataciones radiométricas (Gonzéalez & Vergara, 1962; Vergara &

Muiioz, 1982).

La unidad aflora en el area nororiental del area de estudio donde se reconocen litologias tales como
brechas piroclésticas con intercalaciones de conglomerados, brechas conglomeradicas y extensas

coladas lavas basalto-andesiticas (Contreras et al., in prep).

Se dispone en discordancia de erosion sobre depositos de la Formacion Colbun y sobre intrusivos

del Cretacico y del Mioceno (Vergara & Muioz, 1982; Contreras et al., in prep).
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2.3.2.7. Formacion Rodados Multicolores (Plioceno — Pleistoceno)

Definida por Hauser (1986) como una sucesion de conglomerados oligomicticos formados
principalmente por andesitas y basaltos que aflora desde la Cordillera Principal hasta la Cordillera
de la Costa entre el rio Maule (~36°S) y la Isla de Chiloé¢ (~42°S). Ademas, presenta areniscas,
limolitas y en menor medida tobas. Se interpreta un ambiente fluvial con intercalaciones locales de
depositos lahdricos y se incluyen depdsitos de piedemonte (Hauser, 1986; Encinas ef al., 2021). Se
le asigna una edad Plioceno-Pleistoceno, por lo que su depositacion seria contemporanea al

momento en que el alzamiento de los Andes alcanza su culminacion (Hauser, 1986).

Esta unidad aflora en el extremo suroccidental del area de estudio e incluye depositos fluviales con
aporte aluvial, depositos aluviales con aporte fluvial y depodsitos piroclésticos de tefra de ceniza

(Contreras et al., in prep).

Se apoya en paraconcordancia sobre la Formacién Cola de Zorro, en discordancia erosiva sobre
rocas de las formaciones Curamallin y Colbin e intrusivos miocenos y cretacicos. Su techo

corresponde a la actual superficie de erosion (Contreras ef al., in prep).

2.3.3. Rocas Intrusivas
2.3.3.1. Batolito del Melado

Gonzélez & Vergara (1962) reunieron la franja norte-sur de afloramientos de rocas intrusivas del
area mas occidental de la Cordillera Principal entre los ~35° y 36°S bajo la denominacion “Batolito
del Melado”. El macizo principal esta situado al este del curso inferior del rio Melado, en la parte
oriental del 4rea de esta memoria, alcanzando una superficie superior a los 100 km?. Se encuentra
intruyendo las secuencias volcanosedimentarias asignadas a la Formacion Abanico por Gonzalez

& Vergara (1962) y se obtuvo una edad Ar-Ar de 62 Ma (Drake, 1976).

Cabezas et al. (2018) obtuvo nuevas edades U-Pb en circones de 83,9 + 0,58 y 17,86 = 0,13 en el
rio Maule, concordantes a las edades expuestas por Spikings et al. (2008), por lo que determino
que el batolito esta constituido por dos unidades litoldgicas, una de edad Cretacico temprano y otra

del Mioceno temprano.
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En base a nuevas dataciones, Contreras et al. (in prep) proponen una nueva clasificacion para los
cuerpos pluténicos: Complejo Intrusivo Ancoa, Complejo Intrusivo Vilches, Complejo Intrusivo

Melado y Complejo Intrusivo Brahma.
Complejo Intrusivo Ancoa (Cretacico Superior; ca. 90 - 80 Ma)

Este complejo intrusivo agrupa los plutones pre-cenozoicos en el area de la carta San Clemente-
Melado, ubicados en la zona suroccidental, con una exposicion cercana a los 40 km?. Contreras et
al. (in prep) reconoce cuatro litofacies distintivas y hace una subdivision en base a estas; granitos,
tonalitas, dacitas y, por Ultimo, granodioritas que se encuentran intruyendo a la Formacion Las
Chilcas. Las edades U-Pb obtenidas en circones permiten definir un periodo de actividad
magmatica de cerca de 10 Ma, desde los 90 a 80 Ma aproximadamente (Contreras et al., in prep)
concordante con las dataciones obtenidas anteriormente por Spikings ef al. (2008) de 85,5 + 0,8

Ma (Ar-Ar en hornblenda) y por Cabezas et al. (2018) de 83,9 = 0,58 Ma.
Complejo Intrusivo Vilches (Mioceno inferior temprano; ca. 20 - 18 Ma)

Contreras et al. (in prep) restringen el plutonismo del Complejo Intrusivo Vilches entre los 20 y 18
Ma a partir de nuevas edades Ar-Ar y U-Pb en circones. Los afloramientos estan ubicados en torno
al rio Vilches, en el sector noroeste del area de estudio. Las principales composiciones presentes
son dacitas, granodioritas y dioritas cuarciferas. Se encuentran intruyendo a la Formacion Colbin

y en inconformidad bajo las secuencias volcanicas de la Formacion Cola de Zorro (Contreras et

al., in prep).

En este complejo se encuentran las rocas datadas por Spikings et al. (2008) en 19,4 y 20,3 Ma (Ar-
Ar) en el rio Vilches, donde también obtuvo edades termocronologicas (U-Th)/He de 12,8 + 0,1
Ma (edad ponderada de dos circones) y 17,6 + 3,8 Ma a través del método trazas de fision, las

cuales representan una aproximacion de la edad de exhumacion de los plutones.
Complejo Intrusivo Melado (Mioceno inferior tardio; ca. 18 - 16 Ma)

El macizo principal del Batolito del Melado es parte este complejo plutonico que aflora en las
inmediaciones del rio Melado. Se compone principalmente de granodioritas y tonalitas. Su edad se
estima entre ca. 18 y 16 Ma (Contreras et al., in prep), que incorpora las edades miocenas

identificadas por Cabezas et al. (2018) de 17,86 = 0,13 Ma (U-Pb en circon) en las cercanias del
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rio Melado y por Spikings ef al. (2008) de 16,4 = 0,3 Ma (K-Ar en biotita), obtenidas en torno al
rio Maule. Ademas, este ultimo obtuvo una edad termocronologica de trazas de fision de 24,0 £ 7,5
Ma. Por su parte, Nelson et al. (1999) obtuvieron dos dataciones Ar-Ar de 14,16 £ 0,04 Ma
(feldespato potésico) y 14,53 + 0,05 Ma (hornblenda) cercanos a la quebrada La Pastora, en torno

al rio Maule.

En el extremo sur oriental del area, esta unidad intruye rocas de la Formacién Curamallin y
Formacion Abanico, y en el Parque Natural Tricahue se encuentra cubierta por la Formacion Cola

de Zorro (Contreras et al., in prep).
Complejo Intrusivo Brahma (Mioceno medio; ca. 15 -9 Ma)

En este complejo intrusivo se pueden reconocer tres principales litofacies: granodioritas, dacitas
porfiricas y gabros, las cuales intruyen a rocas de la Formacién Colbin y de la Formacion Trapa-
Trapa en el area de estudio (Contreras et al., in prep; Diaz et al., 2020). Estas rocas intrusivas
albergan un depdsito tipo porfido Cu-Mo nedgeno denominado como prospecto Brahma, con
presencia de brechas hidrotermales y mineralizacion de Cu, Mo, Zn y Pb alojada en las litologias

intrusivas porfidicas y equigranulares (Diaz et al., 2020).

Se han publicado edades U-Pb en circones para este complejo de 14,6 = 0,4 Ma; 14,1 £ 0,2 Ma;
13,8 £0,4 Ma; 13,8 £ 0,4y 9,3 £ 0,2 Ma (Diaz et al., 2020).

2.3.4. Depésitos Cuaternarios (Pleistoceno — Holoceno)

Existen diversos depdsitos relacionados con los procesos modeladores del paisaje cordillerano,
entre los cuales se encuentran extensos abanicos fluvio-aluviales depositados sobre las superficies
erosionadas de las unidades geoldgicas meso-cenozoicas y los sedimentos del Plioceno-
Pleistoceno. Ademas, se encuentran depositos volcanicos que cubren extensas areas y sepultan, en
partes, los rasgos producidos por las glaciaciones pleistocénicas. Existen otros tipos de depositos
relacionados la actividad humana y estan los sedimentos emplazados en torno a los cauces actuales

de los rios (Contreras et al., in prep).
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3. MARCO TEORICO

3.1. Termocronologia (U-Th)/He

Los métodos termocronologicos son utilizados para reconstruir la historia térmica de una roca o
mineral, lo que difiere de la geocronologia cuyo enfoque es la edad de cristalizacion (Farley, 2002;
Harrison & Zeitler, 2005). La termocronologia se sustenta en la relacion entre la retencion de
productos de desintegracion nuclear en un mineral, como iso6topos hijos o dafio por radiacion
acumulado, y su liberacion o borrado en funcién del tiempo y temperatura. Algunos ejemplos son
los métodos (U-Th)/He y trazas de fision (Harrison & Zeitler, 2005). El método (U-Th)/He puede
limitar historiales térmicos entre los >300°C y ~20°C dependiendo del sistema mineral. El apatito
y circon son los termocrondmetros mas utilizados debido a que son minerales accesorios comunes

que contienen U-Th en muchos tipos de rocas (Flowers et al., 2023b).
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Figura 3.1: Posibles aplicaciones de los métodos geocronologicos y termocronoldégicos. Los termocrondmetros

utilizados en este trabajo se encuentran marcados en rojo. Tomado de Bermudez & Flores-Ferrin (2019).
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El método (U-Th)/He se basa de la acumulacion de “He como resultado de la desintegracion alfa
(emisioén de particulas o o nticleo de “He) en las series de desintegracion de los isétopos radiactivos
238y, 235U, 22Th, y de la desintegracion o del '*’Sm (Farley, 2002). La aplicacion de este método
se hace a partir de la suposicion de que la concentracion total del “He presente en el cristal es

resultado de este proceso, como se expresa en la siguiente ecuacion:

238

*He = 8238y (etesst — 1) + 7 (efzsst — 1) + 6 232Th(et2s2t — 1) + 7 gm(etrart — 1)

137,88

donde, los coeficientes que preceden a las abundancias de U y Th representan la cantidad de
particulas o emitidas dentro de cada serie de desintegracidon, A corresponde a la constante de
desintegracion para cada isotopo radiactivo y t es el tiempo de acumulacion o edad para el sistema
(U-Th-Sm)/He (Farley, 2002; Dunai, 2005). En muchos casos, la produccion de *He a partir del
47Sm tiende a ser insignificante, por lo que este término es omitido en el analisis (Harrison &

Zeitler, 2005).

El *He tiende a difundirse a través y fuera del cristal a una velocidad que esta influenciada por la
temperatura y la capacidad de difusion del propio mineral. A medida que el termocronémetro se
somete a una disminucion de la temperatura, alcanzara un intervalo en el cual el “He sera retenido
parcialmente denominado “Zona de Retencion Parcial” o PRZ por sus siglas en inglés (Harrison &
Zeitler, 2005). Para los apatitos, la PRZ generalmente se encuentra comprendida entre los ~40°C y
80°C (Stockli ef al., 2000) y en circones entre los ~130-140°C y 200°C (Wolfe & Stockli, 2010;
Cai et al., 2020), aunque puede variar segun las caracteristicas composicionales y morfologicas de
cada grano cristalino (Farley, 2002; Flowers et al., 2023b). A temperaturas menores a la PRZ, el
*He no es difundido. La temperatura de cierre del sistema en el apatito es de ~60°C (Farley, 2000)

y en el circon es ~180°C (Wolf & Stockli, 2010).

Para calcular las dataciones termocronoldgicas, es necesario disponer de las concentraciones de
*He y de los radionucleidos. La cantidad de “He se obtiene al desgasificar el cristal mediante
calentamiento y la medicion del gas resultante a través de un espectrémetro de masas cuadrupolo.
Posteriormente, las concentraciones de 2*3U y 2**Th se determinan utilizando un espectrometro de

masas con induccion de plasma acoplado, conocido como ICP-MS (Lossada, 2018).
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Cabe destacar que la fecha termocronoldgica cominmente no representa ni la edad de formacion
de una roca ni el momento de un evento de enfriamiento especifico en trayectorias termales
complejas (Ketcham, 2005; Malusa & Fitzgerald, 2020; Flowers et al., 2023b). En este sentido,

distintas trayectorias de tiempo y temperatura pueden resultar en la misma "fecha" (Figura 3.2 A).
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Figura 3.2: A) Trayectorias tiempo-temperatura para un grano de apatito con un radio esférico equivalente (Rs) de 60
pm, eU de 60 ppm y edad de enfriamiento de ~40 Ma, asociadas a diferentes entornos geoldgicos. Enfriamiento
volcanico (1), erosion de cratones (2), ruptura de cratones (3), erosion de fajas corridas y plegadas (4), enterramiento
y exhumacion encuencas (5), calentamiento por intrusion ignea cercana a la superficie (6). B) Tendencias de edad de
He predichas para distintas concentraciones de eU para las seis trayectorias. C) Tendencias de edad de He predichas

para distintos tamafios de grano. Modificado de Murray et al. (2022).

3.2. Factores que influencian las dataciones (U-Th)/He
3.2.1. Tamaiio de los granos

Para lograr una interpretacion precisa de las fechas de helio obtenidas, es fundamental llevar a cabo
una caracterizacion detallada de la cinética de difusién del He. Inicialmente, se propuso que el
tamafio del cristal era el factor predominante que influia en la difusion. Conforme el tamafio de
grano disminuye, se observa una disminucion en la edad termocronolédgica debido al efecto de la
eyeccion alfa y a un aumento en la difusion (Farley, 2000). Es importante sefialar que una
disminucion en el tamafio de grano conlleva una disminucidn en el factor de correccion Fr, lo que,
a su vez, reduce la precision de la correccion (Flowers et al., 2023b). Esta pérdida en la precision

también se ve reflejado para concentraciones bajas de uranio efectivo (eU).

Trabajos posteriores (Shuster et al., 2006; Flowers et al., 2009) atenfian en cierta medida la

relevancia del tamafio de los granos durante el proceso de difusion.
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3.2.2. Daiio por radiacion

Posteriormente, nuevos trabajos revelaron que la acumulacion de dafio por radiacién, es decir, el
dafio causado en la red cristalina debido a la desintegracion alfa generaba "trampas" para el helio
en los apatitos (Shuster et al., 2006; Flowers et al., 2009). Esto dificulta su difusioén y se reconoce
como factor principal de control en la retencion del “He y el aumento de la temperatura de cierre
del sistema (el dafio puede revertirse a temperaturas elevadas). Ademas, se ha demostrado que la
concentracién de uranio efectivo (eU = [U] + 0.238[Th] + 0.0083['*’Sm]) constituye una
aproximacion fundamental en la estimacion del grado de dafio. En los apatitos, esto se refleja en
una correlacion positiva entre las fechas (U-Th)/He y la concentracion de eU (Figura 3.2 B)
(Shuster et al., 2006; Flowers et al., 2009). Sin embargo, en el caso de los circones, establecer
relaciones se torna mas complejo debido a su mayor concentracion de isotopos radiactivos,
pudiéndose observar correlaciones positivas como negativas (Guenthner et al., 2013; Fosdick et

al., 2015).

3.2.3. Eyeccion de particulas alfa

Otro proceso interno del cristal que ejerce una influencia significativa en la fecha calculada es la
pérdida de helio debido a la eyeccion alfa. Las particulas alfa liberadas durante los procesos de
desintegracion radiactiva son eyectadas a una distancia promedio de aproximadamente 20 um. La
probabilidad de expulsar una particula a fuera del grano depende de la posicion del radiontclido,
resultando en una disminucion gradual en el contenido de He hacia los bordes (Farley et al., 1996;
Glotzbach et al., 2019). Para evitar edades anormalmente bajas, Farley et al. (1996) propone aplicar
un factor de correccidon de eyeccion alfa (Fr) dependiente de la geometria del cristal a la fecha de

He medida, para lo cual se requiere un control preciso del tamafio y la forma de los granos.
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Figura 3.3: Distribucion de helio en un cristal influenciada por la combinacién de la eyeccion alfa y la pérdida difusiva
parcial de helio, asi como Unicamente por la eyeccion alfa. Los circulos representan la distancia media de eyeccion

que cada particula alfa. Modificado de Flowers ef al. (2023b).

3.2.4. Otros factores

La interpretacion de la fecha debe llevarse a cabo con precaucion, ya que se basa en la suposicion
de una distribucion homogénea de los is6topos padre. Para abordar efectos como la zonacidén
(Hourigan et al., 2005) o la posible implantacion de He desde fuentes externas, como la presencia
de patinas o "bad neighbors" (Gautheron ef al., 2012), pueden requerirse métodos analiticos mas
detallados. Con el fin de minimizar posibles fuentes de error composicionales, es crucial evitar la
seleccion de granos que presenten zonacidn, patinas o inclusiones, ya que estas podrian contener
cantidades significativas de U-Th (Hourigan et al., 2005; Murray et al., 2014), y cristales
fragmentados (Brown et al., 2013). En el caso especifico de circones detriticos, es esencial tener
en cuenta que podrian mostrar desgaste debido al transporte, resultando en la pérdida de parte de
sus margenes. Este desgaste, a su vez, podria tener un impacto considerable en la dispersion y
precision de las fechas obtenidas. Dada la dificultad de cuantificar este efecto, se recomienda optar

por circones transparentes y sin bordes redondeados durante la seleccion (Flowers et al., 2023a).

3.3. Aplicacion de termocronémetros

El historial térmico de una muestra puede utilizarse para determinar el desplazamiento de fallas, el
momento de la deformacion y las configuraciones tectonicas virtuales sobre la topografia actual

(Malusa & Fitzgerald, 2019).
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Figura 3.4: Seccion transversal esquematica simplificada de una falla inversa y la distribucion esperada de edades He
como resultado de la exhumacion del bloque colgante con erosion continua. Tc es la temperatura de cierre del mineral,

y PRZ es la zona de retencion parcial. Modificado de Warren-Smith ef al. (2016).

Para el estudio del lecho rocoso a nivel regional, el enfoque predominante es de métodos multiples.
Este enfoque implica analizar diferentes sistemas termocronoldgicos en minerales obtenidos de la
misma muestra. Normalmente, los distintos minerales con temperaturas de cierre (T¢)
progresivamente mas bajas proporcionan edades termocronologicas progresivamente mas jovenes

(Malusa & Fitzgerald, 2019).

En cuanto a las rocas sedimentarias, estas pueden proporcionar datos sobre la procedencia y la
exhumacion de las fuentes de sedimentos. En las ultimas décadas, este enfoque ha cobrado
importancia en el estudio de diversos sistemas, que van desde extensas cadenas montafiosas y sus
cuencas asociadas, como los Alpes europeos y los Himalayas (Malusa & Fitzgerald, 2020), hasta
el ordgeno andino (Fosdick ef al., 2015). El termocronémetro més utilizado es el circon debido a

su mayor resistencia a la abrasion (Flowers et al., 2023a).

Durante el analisis, si las muestras han estado por encima de la zona de retencion parcial (PRZ) de
un sistema termocronoldgico especifico desde que se depositaron, la secuencia estratigrafica
deberia reflejar en orden inverso la estructura de edades termocronologicas observada en el area de

origen y, por tanto, estas edades seran mas antiguas que la edad de depositacion (Figura 3.5 Ay B).
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Por otra parte, si los sedimentos son calentados en una cuenca, comparten una fase termal comin
posterior a la depositacion, superpuesta a las historias térmicas individuales previas, siempre que
las fechas de He no estén completamente reiniciadas (calentamiento a temperaturas superiores a la
PRZ), y se presentaran fechas (U-Th)/He mas antiguas y mas jovenes que la edad de depositacion
(Figura 3.5 A y D). Para una muestra completamente reiniciada, las fechas (U-Th)/He son mas
jovenes que la edad de depositacion y representan solo la exhumacion de los depésitos (Figura 3.5

Ay C) (Reiners et al., 2005; Fosdick ef al., 2015; Malusa & Fitzgerald, 2019).
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Figura 3.5: Tres historias térmicas potenciales para una muestra detritica. Modificado de Flowers ef al. (2023a).

Es importante sefialar que las dataciones termocronologicas pueden encontrarse alteradas debido
al desgaste experimentado por los granos durante su transporte. La magnitud de este sesgo se
vuelve insignificante Gnicamente si la muestra ha experimentado un reinicio termal durante su
periodo de entierro y si la seleccion de los granos ha sido precisa (Flowers et al., 2023a; Malusa &
Fitzgerald, 2020). Ademas, este sesgo tiende a ser minimo en casos donde la cuenca es de tamafo

reducido y la distancia de transporte es corta (Flowers et al., 2023a).

Por lo mencionado anteriormente, cobra gran importancia la doble datacioén, geocronométrica y
termocronométrica en el material detritico. La medicion de edades U/Pb y (U-Th)/He en cristales
de circon proporcionan tanto las edades de formacion como las de enfriamiento de granos detriticos
individuales (Reiners et al., 2005). Estas edades suelen corresponder a las edades de cristalizacion
y exhumacion o erupcion, y su combinacion puede utilizarse para resolver de manera mas confiable
la posible procedencia sedimentaria (Figura 3.6), establecer edades maximas de depositacion y

limitar las historias térmicas de las fuentes (Fosdick ef al., 2015; Reiners et al., 2005).
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Figura 3.6: Paisaje de una cuenca rellenada con detritos de un volcan y cuatro fuentes de enfriamiento lento, cada

uno con posibles edades similares de U/Pb o He, pero combinaciones distintas. Modificado de Reiners et al. (2005).

Por otra parte, si se dispone de la edad de depositacion, se puede calcular el intervalo temporal
transcurrido entre el deposito y la edad termocronologica, conocido como tiempo de retraso o /ag-
time (Garver et al., 1999). El modelo conceptual clasico parte de ciertas suposiciones que no
concuerdan plenamente con la complejidad termocronologica observada en cuencas sedimentarias.
Por ejemplo, asume un tiempo de transporte nulo, no considera las posibles modificaciones en la
sefial termocronoldgica y/o morfologica original de los cristales durante el transporte, y no
contempla el efecto de un reinicio térmico post-depositacional. Un andlisis minucioso de los
procesos mencionados mejora la interpretacion de la termocronologia detritica, y se realiza

recolectando multiples muestras en una secuencia estratigrafica (Malusa & Fitzgerald, 2020).
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4. METODOLOGIA

En el desarrollo de este trabajo, se pueden identificar dos etapas principales. La primera etapa
consiste en el modelamiento inverso de los datos termocronolédgicos, la cual fue precedida de una
recopilacion de datos termocronoldgicos existentes, informacion sobre la geologia regional y

dataciones U-Pb y Ar-Ar previamente publicadas.

La segunda etapa implica la creacion de un modelo evolutivo coherente con la evolucion a gran
escala del orogeno andino. Este objetivo se alcanza a través de la realizacion del modelamiento
inverso en HeFTy, seguido por la integracion de los resultados y la interpretacion de los procesos
geologicos que respaldan las historias de enfriamiento obtenidas, considerando la cartografia

propuesta para la zona y la informacion estructural disponible.

4.1. Modelamiento de datos termocronologicos

Inicialmente se lleva a cabo un analisis de las relaciones entre la concentracion de uranio efectivo
(eU) y la datacion, asi como entre el radio esférico equivalente (Rs) y la datacion para comprender
el impacto del dafio por radiacion y el tamaiio de los granos en las dataciones obtenidas. Luego, se

realiza la seleccion de los granos que exhiben relaciones mas coherentes para el modelamiento.

El modelamiento de datos termocronologicos se realiza a partir del software HeFTy (Ketcham,
2005), el cual permite la aplicacion de modelado tipo forward y tipo inverso a datos
termocronoldgicos. Este software posibilita la integracion de multiples termocronometros
simultdneamente permitiendo interpretar de manera integral la historia termal de unidades

geologicas.

El modelado forward permite predecir edades de enfriamiento para los sistemas termocronologicos
dada una trayectoria tiempo-temperatura (trayectoria t-T) especifica determinada por el usuario. El
modelamiento inverso consiste en calcular las trayectorias t-T a través del método Monte Carlo a
partir de mediciones que describen la condicion actual de un sistema termocronoldgico y de
condiciones iniciales supuestas. Para cada muestra, se llevo a cabo este procedimiento mediante la
integracion de datos termocronologicos de granos de apatito y circon de origen magmatico (7
muestras), asi como de circones detriticos (1 muestra), procedentes de unidades geologicas del
Cretacico medio al Mioceno inferior. Estos granos fueron seleccionados por el Dr. Mauricio

Espinoza Vargas, profesor guia en esta memoria de titulo, quien también recolect6 las muestras
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MA2120, MA2101, MA2104 y MA2105 durante trabajos de campo realizados en la zona de
estudio. Las muestras MAE-032, MAE-019, MAPD-653 y MAPD-630 fueron recolectadas y
facilitadas por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

Los parametros de entrada en el sofiware para cada grano mineral corresponden a la fecha
termocronoldgica (U-Th)/He calculada y error analitico asociado, las concentraciones de U, Th'y
Sm en ppm (este ultimo solo en el caso de los apatitos) asumiendo una distribucion composicional
homogénea. El software solo permite incorporar siete granos por modelo. Para el modelado se
considera el grano como una esfera, por lo tanto, se ingresa el radio de una esfera (Rs) con la misma
relacion superficie/volumen que el cristal. Estos datos de He fueron medidos y calculados en la

University of Connecticut por las doctoras Megan Mueller y Julie Fosdick (ver Anexo 1y 2).

Para calibrar las propiedades cinéticas de los apatitos, se optd por utilizar el modelo de
Acumulacion de Dafio por Radiacion y Borrado (RDAAM, por sus siglas en inglés) (Flowers et
al., 2009). En cuanto a los circones, se utilizé el modelo de Guenthner ef al. (2013) que también
enfatiza en el efecto del dafio por radiacién en la cinética de difusion. Ketcham et al. (2011)
proporciona el método para llevar a cabo la correccion alfa en las edades de enfriamiento medidas,

ademads de suministrar las distancias de eyeccion de las particulas a.

Las historias térmicas calculadas deben cumplir con restricciones basadas en premisas geologicas,
lo que queda representado como cuadros de tiempo-temperatura por las cuales las trayectorias t-T
aleatorias pueden explorar. Estas incluyen el uso de dataciones U-Pb y Ar-Ar, tanto inéditas como
previamente publicadas (Espinoza et al., in prep; Contreras et al., in prep; Spikings et al., 2008),
para limitar la edad de formacion de plutones y de depositacion. Ademas, se realizd una

interpretacion de la cartografia geoldgica y la propuesta de evolucion tectonica para la region.

Como resultado del modelamiento inverso se obtienen trayectorias t-T (tiempo-temperatura)
“buenas” y “aceptables” en base a una prueba estadistica de bondad de ajuste (GOF, por sus siglas
en inglés), donde se comparan las trayectorias aleatorias con el conjunto de datos de entrada. Las
trayectorias son consideradas “aceptables” si tienen un GOF > 0,05 y “buenas” con un GOF > 0,5
(Murray et al., 2022; Ketcham, 2005). Ademas, el programa calcula el factor de correccion de

eyeccion alfa (Fr) y la edad termocronoldgica corregida para cada grano.
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Dada la diferencia en las caracteristicas cinéticas de difusion del He en los minerales de circon y
apatito, asi como las disparidades en composicion y tamafio de los granos, la inclusion de multiples
sistemas termocronologicos en HeFTy presenta desafios significativos en términos de modelado.
Para abordar esto, se realizaron pruebas iniciales con diversos grupos de granos, con distintos
errores analiticos que variaron desde una desviacion estdndar (1c) hasta un 20% de la fecha
termocronolégica medida (J. Fosdick, comunicacion personal). Para todas las muestras se impuso
una restriccion de temperatura actual (final) de 20°C, ademas, en algunos casos se incorporaron
cuadros con restricciones de tiempo y temperatura amplias para explorar un espacio de soluciones

mas amplio (restricciones de exploracion).
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5. RESULTADOS

5.1. Analisis de edades AHe, ZHe y U-Pb
5.1.1. Apatitos y circones igneos

Las edades termocronologicas obtenidas exhiben una significativa variabilidad dentro de cada
muestra. Bajo la hipotesis de que todos los cristales de una misma muestra han experimentado la
misma historia térmica, esta variabilidad se atribuye principalmente a diferencias en las

caracteristicas morfologicas y composicionales.

Con el fin de evaluar el posible el impacto del tamafio de los cristales de apatito (Figura 5.1 A) y
circon (Figura 5.2 A) en las dataciones obtenidas, se elabor6 un grafico que representa la relacion
entre la edad de Helio corregida (AHe), derivada de la aplicacion del factor de correccion de
eyeccion alfa (Fr) mediante el software HeFTy, en funcion del tamafio de los cristales. Los graficos
presentados en la Figura 5.1 B y 5.2 B representan la edad de Helio corregida en funcion del

contenido de uranio efectivo (eU).

Los datos termocronoldgicos, asi como las concentraciones de uranio efectivo y de tamafio para

cada grano, se encuentran detallados en los Anexos 1 y 2.

110

- 5 @ aMAPD-630

ok ©aMAPD-653

20 ©aMA-2120
~ 70 AaMAE-032
2. 60 ®aMA-2105
% 50 ©aMAE-019
» 40 ®aMA-2104
"] ]
=
g 30
M 20 =

& @
101 @ @ g o® O}@ & o ® ®
0o @ © 0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

R;Eunl)

28



110 ]
60 e —
100 o | ©aMAPD-630
90 ‘ - | ®aMAPD-653
= 80 | ©aMA-2120
Lo
% 70 40 AaMAE-032
|
% 60 @aMA-2105
w50 30 ‘
g ©aMAE-019
T 40 ‘ .
= 20 | ®aMA-2104
= 30 & et e e
20 § 3
10 e @ 0@ ® g P )
10 00 ® ‘ (@] (] A
[6)
0 00 @ o Q
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40 50
B eU (ppm)

Figura 5.1: Edades termocronolégicas corregidas (U-Th)/He de apatitos igneos con sus respectivos errores (26), en
funcién del radio esférico equivalente Rs en um (A) y de la concentracion de uranio efectivo (eU) en ppm (B). El

grafico Edades AHe — eU (B) presenta una ampliacion.
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Figura 5.2: Edades termocronolégicas corregidas (U-Th)/He de circones igneos con sus respectivos errores (20), en

funcién del radio esférico equivalente Rs en pm (A) y de la concentracion de uranio efectivo eU en ppm (B).

5.1.1.1. Apatitos del Complejo Intrusivo Brahma

En la muestra MAPD-630, las edades termocronologicas corregidas presentan una notoria similitud
entre si, con las alicuotas 2, 3 y 4 mostrando edades en el rango de 8,5 a 8,9 Ma a pesar de las
disparidades en los radios esféricos equivalentes (Rs) y en las concentraciones de eU. Esta relativa

uniformidad sugiere un proceso de enfriamiento rapido a través de la zona de retencion parcial del
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apatito (aPRZ). La edad media ponderada se calcul6 utilizando el inverso de la varianza (Flowers
et al.,2023a) y corresponde a 8,83 = 0,66 Ma.

Los granos de apatito analizados en la muestra MAPD-653 exhiben edades termocronolégicas
corregidas que varian entre los 8,13 a 14,3 Ma. Estos granos muestran concentraciones de uranio
efectivo (eU) reducidas (< 8 ppm), lo que se traduce en errores mas significativos, superando 1 Ma
para las alicuotas 2 y 4 (1,2 y 1,87 Ma, respectivamente). No se observa una correlacion positiva
entre las edades termocronologicas y los radios esféricos equivalentes (Rs), ni con las
concentraciones de eU (Figura 5.1). Este comportamiento podria interpretarse como un
enfriamiento rapido a través de la aPRZ o podria ser resultado de la baja concentracién de He (<0,1
nc), afectando la precision de las edades obtenidas. Fue necesario incrementar el error en las
dataciones para lograr la convergencia en historias buenas durante el modelamiento inverso. La

edad media ponderada para esta muestra es de 9,87 + 2,15 Ma.

5.1.1.2. Apatitos del Complejo Intrusivo Melado

En el caso de la muestra MA-2120, la alicuota 4 presenta una edad termocronolédgica corregida
extremadamente antigua (97,1 £ 2 Ma), superior a la datacion U-Pb de la muestra, lo que puede
deberse a su alto contenido de eU de 188,61 ppm. En el otro extremo, las alicuotas 2 y 3 presentan
edades corregidas jovenes (2,4 y 1,4 Ma respectivamente) asociadas a su baja concentracion de He
(<0,01 nc), las cuales, al intentar modelarlas en HeFTy no convergieron en trayectorias t-T buenas,
aun cuando el error se aumentd en 20%. Por las razones mencionadas anteriormente, estos tres

granos se excluyeron del modelamiento inverso de la muestra.

5.1.1.3. Apatitos y circones del Complejo Intrusivo Ancoa

Para muestra MAE-032 se analizaron cinco cristales de apatito y cuatro de circones. Los granos de
apatito 1 y 2 presentan edades considerablemente mayores, 43,2 + 5,1 y 47 = 5,7 Ma
respectivamente (error de 1c), concentraciones de eU menores en comparacion a los demads
cristales y la edad no se encuentra correlacionada con su radio (Rs). Ademas, estas dataciones son
mayores a las edades termocronologicas de los circones de la misma muestra, lo que carece de
coherencia termocronologica. Los tres granos restantes presentan edades corregidas entre 9,8 y 6,4
Ma que muestran una correlacion positiva con el radio esférico equivalente (Rs), y exceptuando la

alicuota 5, una correlacion positiva con eU. De esta manera, los granos 3 y 4 son los Uinicos que
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presentan datos termocronoldgicos coherentes con la composicion y geometria del cristal. La edad

media ponderada de los granos de apatito es de 9,97 = 0,13 Ma.

En cuanto a los datos de circon, las edades de He corregidas son bastante similares entre si (~17
Ma), a excepcion de la alicuota 4 con 14,1 Ma, a pesar ser la que presenta la mayor concentracion
de eU (~472 ppm), para logran converger el modelamiento en trayectorias t-T buenas, fue a este
grano al que tuvo que incrementarse en mayor proporcion el error analitico. Ademas, no presentan
una correlacion positiva apreciable con el radio (Rs) y el eU. Esto podria ser resultado de un
enfriamiento rapido a través la zona de retencion parcial del circon (zPRZ). La edad media

ponderada es de 16,68 £ 1,71 Ma.

En la muestra MA-2105 se tienen dataciones termocronoldgicas de tres apatitos, de los cuales dos
muestran una correlacion positiva tanto con el radio (Rs) como con el eU, sin embargo, en el caso
del grano 2, no se evidenci6 esta tendencia, lo que derivo en la necesidad de incrementar su margen
de error para lograr la convergencia del modelo inverso en historias buenas. Las edades corregidas
de los granos de apatitos se encuentran comprendidas entre los 12,7 y 14,9 Ma y tienen una media

ponderada de 14,03 + 1,25 Ma.

Las edades corregidas de los cuatro circones analizados fluctian entre los 27,1 y 40,1 Ma, y al
igual que la muestra anterior, no se aprecia claramente una correlacion con el radio (Rs) y el eU.
Cabe destacar que una mayor dispersion de las edades termocronologicas suelen asociarse a
tiempos de residencia prolongados en la zona de retencion parcial (PRZ) o a un reinicio termal
parcial del respectivo termocrondmetro (Murray et al., 2022; Flowers et al., 2023b). Esto se ve

reflejado en el alto error asociado a la edad media ponderada, que corresponde a 27,69 + 7,37 Ma

La muestra MAE-019 posee dataciones de cuatro granos de apatito y cuatro de circon. Los granos
de apatito 1, 2 y 4 presentan edades corregidas entre 15,7 y 10,6 Ma y una correlacion positiva con
el radio (Rs) y la concentracion de eU, aunque esto ultimo no fue observado en el grano 2, por lo
que fue necesario aumentar el error asociado a la datacion para el modelamiento. El cristal 3
presenta una edad corregida de 2,99 + 0,9 Ma (error de 16), mucho menor a los demas apatitos, sin
poseer una diferencia significativa en el radio (Rs) y con eU notoriamente superior (69,6 ppm), lo
que podria atribuirse a su baja concentracion de He (<0,1 nc). Tomando en consideracion que el
error analitico corresponde al 30% de la edad, se decide excluir este cristal del modelado termal.

La edad media ponderada los apatitos para esta muestra es de 12,36 + 2,42 Ma.
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Las edades termocronoldgicas de los granos de circon 2,3 y 4 estan comprendidas entre los 19,4 y
15,6 Ma, y no muestran una correlacion coherente con el eU ni el radio (Rs). El cristal 3 presenta
la menor datacion y la mayor concentracion de eU, lo que requirié aumentar su error asociado
durante el modelamiento inverso. Por otro lado, el cristal 1 posee el menor radio (43,7 pm) y la
mayor fecha termocronologica (28,4 + 0,9 Ma) sin una diferencia notoria en el eU. La inclusion de
este grano el modelamiento térmico dificulta la obtencion de historias térmicas buenas, por lo que

también se excluy6 para la determinacion de la edad media ponderada, que es de 17,47 £ 1,99 Ma.

5.1.1.2. Apatitos y circones de Formacion Las Chilcas

Para la muestra MA-2104, correspondiente a la Formacion Las Chilcas, se cuenta con cinco granos
de apatito, de los cuales cuatro presentan dataciones termocronoldgicas corregidas entre 9,2 y 10,3
Ma, estas edades no presentan una relacion clara con la composicion del cristal (eU) ni su tamano
(Rs), por lo que la similitud entre las edades podria deberse a un paso rapido por la aPRZ. Sin
embargo, el grano 1 presenta una edad corregida menor, de 7,63 + 0,17 Ma, lo que puede deberse
a su baja concentracion de eU (menor a 5 ppm) lo que podria representar una menor precision de
la correccion dado que también presenta un radio equivalente de al menos 30 um mayor a los demas
granos. Debido a esto, el error asociado debid ser aumentado para lograr converger el modelo

inverso en trayectorias t-T buenas. La edad media ponderada obtenida es de 8,73 +£ 1,16 Ma.

La muestra también cuenta con informacion de cinco granos de circon entre 24,9 y 48,8 Ma, estas
no presentan una relacion apreciable con sus respectivas composiciones y radios equivalentes (Rs).
La importante dispersion podria estar asociado a una residencia prolongada de la muestra en la
zona de retencion parcial del circon (zPRZ) o un reinicio termal parcial del termocrondémetro. La

media ponderada de los granos de circon es de 34,64 = 7,53 Ma.

5.1.2. Circones detriticos
5.1.2.1. Circones detriticos de Formacion Colbun

Para abordar el modelamiento de los datos termocronologicos de los circones detriticos, deben
considerarse las distintas fuentes posibles de estos circones (Fosdick et al., 2015). Se grafico la

edad U-Pb (Anexo 2) de cada grano en relacion con su edad termocronologica.
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En la Figura 5.3 se observa que existe un grano mas joven que la edad de depositacion (Zrn25).
Esta discrepancia podria estar vinculada al redondeamiento del cristal y a la existencia de pequenas
inclusiones que han influido en la datacion. Por consiguiente, se tomo la decision de excluirlo del

analisis, dado que ademads presenta una discordancia en la edad U-Pb de -12,4.
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Figura 5.3: Resultados de dataciones U-Pb y (U-Th)/He de circones detriticos seleccionados desde el miembro
superior de la Formacion Colbtn del Mioceno inferior. Las barras amarillas representan limitaciones temporales del
depdsito en base a dataciones radiométricas (Contreras et al., in prep). La linea discontinua delimita el campo en el
cual las dataciones U-Pb y (U-Th)/He concuerdan, y define la region, representada en gris, donde no deberian

encontrarse datos.

Ademas, a partir de la Figura 5.3 se pueden diferenciar al menos 4 fuentes de sedimentos en base
a las dataciones U-Pb, una del Cretacico Superior y del Cretacico Inferior, otra del Eoceno-
Oligoceno y finalmente dos muestras que presentan una edad miocena, contemporanea con la

depositacion.

Se interpreta un posible origen volcanico relacionado a la Formacioén Colbln para los granos de
edad miocena debido a que poseen dataciones similares U-Pb y (U-Th)/He (Reiners et al., 2005).
Sin embargo, estos datos se encuentran fuera del area de los datos posibles (Figura 5.3), ya que su
edad (U-Th)/He es mayor a la U-Pb, lo cual carece de coherencia debido a las diferencias en las
temperaturas de cierre (T¢) de los sistemas. Por esta razon, estos granos deben analizarse con
precaucion. Los otros tres grupos de edades (U-Pb) presentes son coherentes con las edades de las
unidades cercanas a la ubicacion en la que se extrajo la muestra. De esta manera, el circon de 106,9
Ma podria asociarse a la Formacion Las Chilcas y el resto de los circones cretacicos concuerdan

con las dataciones realizadas para el Complejo Intrusivo Ancoa. Por ultimo, los circones eocenos

33



son concordantes con la edad de depositacion de la Formacion Abanico. Tras esta primera
separacion, se corrobora que también tengan datos termocronoldgicos coherentes con sus radios

esféricos Rs y la concentracion de eU (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Edades termocronologicas corregidas (U-Th)/He de circones detriticos con sus respectivos errores (20),
seleccionados desde la muestra MA2101, en funcion de la concentracion de uranio efectivo (eU) en ppm y del el radio
esférico equivalente (Rs) en pm. Los granos de circon se encuentran ordenados descendentemente segun su edad U-

Pb, en tonalidades azules los de edad cretacica, en naranjo los eocenos-oligocenos y los miocenos en verde.

Como puede observarse en la Figura 5.4, casi la totalidad de las edades termocronoldgicas son
mayores o similares a la edad de depositacion de la Formacion Colbun. Esto sugiere que la muestra
no experimento un reinicio térmico o, que podria haber experimentado un reinicio térmico limitado.
En consecuencia, las dataciones termocronologicas de estos circones podrian entenderse
principalmente como una manifestacion de sus historias térmicas anteriores a su depositacion.
Existe una excepcion a esta tendencia, observada en el grano Zrn66, con una datacion ZHe de ~13
Ma. Sin embargo, este grano también presenta el menor radio equivalente (Rs) entre los circones
analizados, lo cual podria explicar la discrepancia en su datacion. Adicionalmente, exhibe una
discordancia U-Pb significativamente alta (37,5), por lo cual se optd por excluir este grano del

analisis.

Para el modelamiento inverso se agruparon ciertos circones, un ejemplo corresponde al par de
circones eocenos Zrn72 y Zrn95, los cuales presentan edades U-Pb comprendidas entre 33,8 y 35,5
Ma y edades termocronologicas similares (21 y 19 Ma respectivamente), y adicionalmente,

muestran una correlacion positiva entre estas y el Rs y eU (Figura 5.4).
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5.2. Modelamiento inverso
5.2.1. Modelamiento inverso rocas igneas
5.2.1.1. Complejo Intrusivo Brahma

Las muestras mas jovenes forman parte del Complejo Intrusivo Brahma, y corresponden a las
muestras MAPD-653 y MAPD-630. La primera de ellas se recolectd en la region central del area
de estudio, ubicada al norte del Embalse Ancoa, mientras que la segunda fue obtenida al sur, al
noroeste del Cerro El Toro (ubicacion en Figura 5.6). Para ambos casos solo se poseian datos

provenientes de granos de apatito.

La unica restriccion geoldgica aplicable al modelado de estas muestras proviene de las dataciones
U-PDb en circones, que arrojaron edades de cristalizacion de ca. 11 Ma para MAPD-653 y ca. 14
Ma para MAPD-630 (Contreras et al., in prep). Estas restricciones tienen un rango de temperatura

entre ~ 900 y 750°C, temperatura de cierre del sistema U-Pb.

0 0
100 20
40
200 N
—_ 60 Z
O 300 =
o «
£ 400
2 100
£ s00
g 120 . .
E Simbologia
600 trayectorias
g 110 4 t-T buenas
700 MAPD-653 trayectorias
AHe 160 t-T aceptables
/ best fit
800 51 buenas, 668 acept 180 [restricciones t-T
100.000 trayectorias
900 . 200 J
14 12 10 8 6 4 2 0 151413 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Tiempo(Ma) Tiempo(Ma)

35



0 0
100 20
200 . N
~ 60 &
%) 300 o
= & ‘
S 400
‘5 100
s 500
g, 120 — -
g Simbologia
15) 600 140 / trayectorias
= t-T buenas
700 MAPD-630 / trayectorias
AHe 160 t-T aceptables
800 57 buenas, 605 acept|| 150 l:lfee:;ﬁi —_——
100.000 trayectorias
900 = 200 : -
14 12 10 8 6 4 2 0 1514131211 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
E Tiempo(Ma) Tiempo(Ma)

Figura 5.5: Modelo termal inverso de las dataciones (U-Th)/He obtenidas para las muestras del Complejo Intrusivo
Brahma, mediante el software HeFTy y un acercamiento para apreciar el intervalo de sensibilidad térmica de los

termocronometros. En gris se muestra la zona de retencion parcial del apatito (aPRZ).

Las historias térmicas obtenidas a partir del modelado inverso en HeFTy para ambas muestras
(Figura 5.5) evidencian un enfriamiento rapido a través de la zona de retencion parcial del apatito
(aPRZ). La muestra MAPD-653 (Figura 5.5 A) habria alcanzado temperaturas menores a los 80°C
inmediatamente posterior a su formacion, cercano a los 11 Ma. Por su parte, la mayoria trayectorias
t-T buenas obtenidas para MAPD-630 (Figura 5.5 B), sugieren que la muestra alcanzé temperaturas

menores a los 80°C entre los ~10 y 9 Ma.

5.2.1.2. Complejo Intrusivo Melado

En representacion del Complejo Intrusivo ElI Melado se tiene a la muestra MA-2120, esta se ubica
en el sector central del area de estudio, en la ribera occidental del rio Melado (ubicaciéon en Figura
5.6). Para esta muestra solo se dispuso de datos termocronologicos de un grano de apatito para el
proceso de modelado, como se detalla en la seccion 5.1. La edad de cristalizacion para esta muestra
es de ca. 18 Ma a partir de una datacion U-Pb en circon (Cabezas et al., 2018), lo que actud como

restriccion inicial en el modelo.
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Figura 5.6: Ubicacion de las muestras correspondientes a los complejos intrusivos Brahma y Melado, y de las

dataciones radiométricas incorporadas en el modelamiento.

En el modelo resultante (Figura 5.7 A) se observa que no existe un inicio del enfriamiento a través

de la zona de retencion parcial del apatito (aPRZ) previo a los 7 Ma.

Adicionalmente, en la confluencia de los rios Maule y Claro, afloramientos de este complejo
intrusivo se encontrarian sobreyacidos en inconformidad por la Formacién Cola de Zorro, cuyo
periodo de depositacion abarcaria desde los ca. 3 a 1 Ma (Contreras et al., in prep). Sin embargo,
la incorporacidon de esta restriccion que implica una exposicion superficial del cuerpo intrusivo
durante este periodo no generd cambios significativos en los resultados obtenidos cuando se

excluy¢ la restriccion.

En el mismo bloque estructural, pero aproximadamente 12 km maés al norte de la ubicacion de la
muestra (Figura 5.6), Spikings ef al. (2008) obtuvieron una datacion a partir de trazas de fision en
apatito de 24,0 = 7,5 Ma (edad media ponderada) al sur del Parque Natural Tricahue. Sin embargo,
esta edad es mayor a la datacion U-Pb en circon obtenida para el C.I. Melado (Contreras ef al., in

prep), por lo que no fue incorporado en el analisis.

En las proximidades de la datacién mencionada con anterioridad (Figura 5.6), Nelson et al., (1999)
presenta dos edades Ar-Ar de 14,16 + 0,04 Ma (feldespato potasico) y 14,53 + 0,05 Ma

(hornblenda). Estas edades fueron incorporadas como restricciones en el modelamiento,
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considerando los respectivos rangos de temperatura de cierre de los minerales, entre 175° y 350°C
para feldespato potasico (Mortimer et al., 2012; Lovera et al., 2002) y entre 480° y 580°C para la
hornblenda (Harrison, 1982). La imposicion de estas restricciones no generd cambios significativos
en las trayectorias t-T obtenidas en la zona de retencion parcial del apatito (aPRZ), debido a las
notables diferencias de sensibilidad térmica entre los termocronémetros. A pesar de ello, podrian
proporcionar informacién relevante sobre el comportamiento a temperaturas mas elevadas del
pluton (Figura 5.7 B). Es importante destacar que Spikings et al. (2008) también reporta una
datacion Ar-Ar en hornblenda, pero de 16,4 + 0,3 Ma (ver ubicacion en Figura 5.6).
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Figura 5.7: Modelo termal inverso para muestra MA-2120 a partir de un grano de apatito y un acercamiento para

apreciar el intervalo de sensibilidad térmica del termocronémetro. A) Solo con restriccion de edad U-Pb. B) Incluye

dataciones Ar-Ar de Nelson et al. (1999).

5.2.1.3. Complejo Intrusivo Ancoa

Se tienen tres muestras asignadas al Complejo Intrusivo Ancoa, MA-2105, MAE-019 y MAE-032

en base a sus dataciones U-Pb cretacicas (Contreras et al., in prep).

La muestra MA-2105 fue extraida en el sector del Alto del Rayo, hacia la zona suroccidental del

area de estudio, en la ribera sur del rio Ancoa (Figura 5.8). Se utilizaron tres granos de apatito y
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cuatro de circon para el modelamiento y se aplico una restriccion inicial en un rango de temperatura

entre 900 y 750°C, basada en una datacion U-Pb en circon de ca. 86 Ma (Contreras et al., in prep).
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Figura 5.8: Ubicacion de las muestras correspondientes al Complejo Intrusivo Ancoa, y de la datacion radiométrica

incorporada en el modelamiento.

Para esta muestra (también para MAE-019 y MAE-032) se aplic6 una restriccién que toma en
consideracion los resultados de datacion Ar-Ar realizados por Spikings et al. (2008) de 85,5 £ 0,8
Ma. Estas dataciones provienen de afloramientos del mencionado complejo ubicados en las
proximidades del Embalse Ancoa (ubicacion en Figura 5.8). La restriccion se ubica entre los 480°
y 580°C, temperatura de cierre para el sistema Ar-Ar en hornblenda (Harrison, 1982). La
incorporacién de esta restriccion se basa en la hipotesis de la inexistencia de los dominios
estructurales propuestos durante el Cretacico. Como resultado, no se observa una variacion
significativa con los modelos que no incorporaron esta restriccion, pero existe una leve disminucion

en el numero de historias térmicas buenas (Anexo 6).

Se incluyo una tercera restriccion que abarca el intervalo de 20 a 23 Ma a temperaturas superficiales
(~15-25°C). Esto se respalda en la relacion estratigrafica con las litofacies sedimentarias del
miembro superior de la Formacion Colbun, que se apoya directamente sobre el complejo intrusivo

(Contreras et al., in prep). Esto sugiere que, durante el periodo de depositacion, estimado entre los
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ca. 23 y 20 Ma, el intrusivo estaba expuesto en la superficie. Ademads, se exploraron varios
escenarios en los cuales el cuerpo intrusivo se encuentra exhumado o cercano a la superficie en una
etapa previa a la depositacion del miembro superior de la Formacion Colbun, para testear el

desarrollo de alguna fase orogénica entre el Cretacico Superior y Oligoceno.

Los mejores resultados aparecieron con una restriccion entre los 26 y 20 Ma a temperaturas
superficiales. En la Figura 5.9 se muestra un ejemplo de esto, pero con un grado de libertad termal

mayor anterior a los 23 Ma.
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Figura 5.9: Ejemplo de modelo termal inverso de las dataciones (U-Th)/He obtenidas para la muestra MA-2105 y un
acercamiento hacia el intervalo de sensibilidad térmica de los termocronémetros. En gris se muestra la zona de

retencion parcial para el apatito (aPRZ) y circon (zPRZ).

En los multiples modelos realizados, las trayectorias muestran un enfriamiento mas o menos
abrupto, alcanzando temperaturas cercanas a los 100 °C (limite inferior de la zZPRZ) entre los ~35-
30 Ma y ~27 Ma. Los modelos no convergen para enfriamientos anteriores a los ~45-40 Ma.
Ademas, se pudo comprobar que las trayectorias alcanzan menores temperaturas mas tardiamente

pueden incluir una residencia prolongada en la zona de retencion parcial del zircon (zPRZ).

Existe un calentamiento abrupto en torno a los ~20 Ma, hasta alcanzar temperaturas que en general,
no sobrepasan los ~160°C. Posteriormente, el comienzo del enfriamiento se concentra entre los 18

y 16 Ma, y en ningln caso es posterior a los 15 Ma.
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En la zona de retencion parcial del apatito (aPRZ) se presenta una disminucion de temperaturas
mas atenuado, y no registran un enfriamiento, al menos entre los 80° y 60°C (limite superior de la

aPRZ) posterior a los 14 Ma.

Siguiendo con la muestra MAE-032, situada a aproximadamente 7 km al oeste de la muestra MA-
2105, ambas en la ribera sur del rio Ancoa (Figura 5.8). Para esta muestra, se incluyeron en el

modelamiento dos cristales de apatito y cuatro circones.

Al igual que el caso anterior, la restriccion inicial es ca. 86 Ma (Contreras et al., in prep), en el
rango de temperatura de cierre del sistema U-Pb en circon y la datacion Ar-Ar en hornblenda de
85,5 Ma de Spikings et al. (2008). La inclusion de esta ultima disminuye la cantidad de trayectorias
t-T buenas obtenidas (Anexo 7).

A partir de la cartografia realizada para la zona (Figura 2.1), se podria inferir un contacto por
inconformidad con la facies volcanico-sedimentaria del miembro superior de la Formacion Colbun,
similar a lo expuesto para MA-2105. En consecuencia, se exploraron diversos periodos de
exhumacion que fueran coetdneos con la depositacion de la Formacion Colbun (Figura 5.10 A).
También se examin6 un rango temporal mas amplio (~35-26 Ma), considerando la hipotesis de

denudacion tectonica asociada a la apertura de la Cuenca de Abanico (Figura 5.10 B).

0
100
N
200 &
H =
—
O 300
o
S’
£ 400
g S
£ 500 &
2 A
=2 N
£ 600
F
700 ] MAE-032 |
AHe, ZHe
800 34 buenas, 60 acept |
000 100.000 trayectorias
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 4038363432302826242220181614 12108 6 4 2 0
Tiempo(Ma) Tiempo(Ma)

41



aPRZ

ZPRZ

Temperatura (°C)

Simhbol
D

46 buenas

B 128 acept
100.000 trayectorias

2!
V4 trayectorias
t-T buenas
trayectorias
t-T aceptables
/ best fit
Crestricciones t-T

Tiempo(Ma)

Figura 5.10: Ejemplos de modelos termales inversos de las dataciones (U-Th)/He obtenidas para la muestra MAE-
032. A) El modelo considera una restriccion de temperatura superficial entre los 26 y 20 Ma y un acercamiento hacia
el intervalo de sensibilidad térmica de los termocronémetros. B) Acercamiento hacia el intervalo de sensibilidad
térmica de los termocrondometros de un modelo termal inverso que considera una temperatura superficial entre los 26

y 35 Ma.

Cualquiera de las restricciones mencionadas anteriormente, incluyendo aquellas que no tuvieron
en cuenta una exposicion superficial del intrusivo, muestra una tendencia similar en las trayectorias
t-T posterior a los ~18 Ma, con una dispersion significativa antes de los 20 Ma. Esto indica que
cualquier escenario modelado antes de esta edad no tendria una influencia sustancial en las
trayectorias t-T resultantes. Ademas, se observa que la mayoria de las trayectorias supera los ~180-
200°C, limite térmico superior de la zona de retencion parcial en circones (zZPRZ). Estas evidencias
son coherentes con los efectos de un reinicio térmico en la muestra, lo cual fue corroborado al

realizar el modelamiento sin imponer restricciones adicionales a la datacion U-Pb (Figura 5.11).
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Figura S5.11: Modelado termal inverso de las dataciones (U-Th)/He obtenidas para la muestra MAE-032 y un
acercamiento hacia el intervalo de sensibilidad térmica de los termocrondmetros, considerando solo la restriccion

termo-temporal de la datacion U-Pb.

Las historias térmicas presentadas en los modelos estan limitadas por dos escenarios principales.
Por un lado, se observa un enfriamiento constante desde los 180° a 200°C, desde antes de los 20
Ma, hasta alcanzar temperaturas cercanas a la superficie alrededor de los 10-8 Ma. Por otro lado,
en el extremo opuesto, se evidencia una disminucion abrupta de la temperatura alrededor de los
~18-17 Ma, descendiendo hasta los 60°C, y a partir de este punto, se alcanza una tasa de

enfriamiento relativamente constante hasta llegar a los 20°C en la actualidad.

La ultima muestra perteneciente al Complejo Intrusivo Ancoa es MAE-019, cuya ubicacién es la
confluencia entre el rio Ancoa y el Estero La Sombra, al este del Embalse Ancoa (Figura 5.8).

Segun Contreras et al. (in prep), en el area se encuentra intruyendo a la Formacion Las Chilcas.

A partir de la cartografia se puede inferir una posible inconfomidad con las unidades del Eoceno-
Mioceno inferior. Estos escenarios consideran su exposicion de las unidades cretdcicas durante la
depositacion de la Formacion Abanico y/o los miembros de la Formacién Colbun. Por esta razon,
se procedi6 a modelar restricciones a temperaturas superficiales para distintos periodos de tiempo,
abarcando desde los ~35 a 20 Ma (Figuras 5.12 y 5.13 A). Dado que no existe certeza sobre las
circunstancias antes mencionadas, también se exploraron restricciones térmicas y temporales mas

amplias (Anexo 8), como se ilustra en la Figura 5.13 B.
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Figura 5.12: Ejemplo de modelo termal inverso de las dataciones (U-Th)/He obtenidas para la muestra MAE-032. El
modelo considera una restriccion de temperatura superficial entre los 35 y 22 Ma y un acercamiento hacia el intervalo

de sensibilidad térmica de los termocronémetros.
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Figura 5.13: Ejemplos de modelos termales inversos para la muestra MAE-019 que considera una restriccién con un
amplio rango termal entre los 25 y 35 Ma (A), y considerando solo la restriccion termo-temporal de la datacion U-Pb

(B). Las figuras corresponden a un acercamiento hacia el intervalo de sensibilidad térmica de los termocronémetros.

Los resultados fueron similares que los expuestos para la muestra MAE-032, todos los modelos, a
pesar de las diferencias en las restricciones impuestas, presentan una tendencia marcada de las

trayectorias t-T posterior a los ~20-18 Ma, lo cual es coherente con un reinicio termal de la muestra.

44



Parte de las trayectorias presentan un enfriamiento mondétono desde los 180°-200°C a los ~22-20
Ma, hasta alcanzar temperaturas cercanas a las superficiales desde los ~12 Ma. Por otra parte, las
trayectorias que muestran un enfriamiento abrupto desde los ~18 Ma, alcanzan los ~ 60-50°C y
luego contintan con una tasa de enfriamiento relativamente constante hasta las temperaturas

superficiales actuales.

5.2.1.4. Formacion Las Chilcas

La muestra MA-2104 corresponde a una roca volcanoclastica de la unidad cretacica Las Chilcas.

La muestra fue recolectada en la zona suroccidental del area de estudio, cercano al estero Vega de

Salas (Figura 5.14).
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Figura 5.14: Ubicacion de las muestras correspondientes a la Formacion Las Chilcas y Formacion Colbun, junto a

las dataciones radiométricas incorporada en el modelamiento.

Para esta muestra se contaba con datos termocronologicos de cinco granos de circones y cinco de
apatito, a partir de los cuales se generaron distintas combinaciones (Anexo 9), uno de estos

ejemplos se muestra en la Figura 5.15.

La primera restriccion corresponde a la datacion U-Pb para la muestra que corresponde a 112,8 +
0,3 Ma (Espinoza et al., in prep). La edad de depositacion de la unidad esta estimada entre los 116

y 110 Ma (Contreras & Schilling, 2021), lo que configuré la segunda restriccion que se ubica a
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temperaturas superficiales (25-15°C). También se reconoce a nivel regional que infrayace en
discordancia a la Formacion Abanico, lo que implica un segundo periodo de exposicién a
temperaturas superficiales (Contreras et al., in prep; Tapia, 2015; Sellés & Gana, 2001). En algunos
de los modelamientos (como el ejemplo de la Figura 5.15) también se contempld la posibilidad de
que también se encuentre en contacto con parte de la Formacion Colbun, extendiendo el periodo

de exposicion superficial entre los ~35 a 22 Ma.
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Figura 5.15: Ejemplo de modelo termal inverso de las dataciones (U-Th)/He obtenidas para la muestra MA-2104. La

figura corresponde a un acercamiento hacia el intervalo de sensibilidad térmica de los termocronémetros.

En la Figura 5.8 se aprecia una leve preferencia de las trayectorias t-T por aumentar la temperatura
a partir de los ~35 y 25 Ma. Adicionalmente, en este ejemplo se incluyd una restriccion de
exploracion posterior a los 30 Ma hacia altas temperaturas para considerar el enterramiento de la
unidad tras la depositacion de la Formacion Abanico. De esta manera, las trayectorias pueden llegar
a alcanzar como temperaturas maximas los ~180-200°C entre los 25 y 10 Ma, con mayor ocurrencia
entre los 25 y ~18 Ma. Las trayectorias que comienzan a enfriarse entre los ~15 y 10 Ma

contemplan una residencia prolongada (en torno a 10 Ma) a altas temperaturas (~180°C).

Algunos de los aspectos de este ejemplo que se mantiene utilizando otras combinaciones de granos
es que la temperatura maxima alcanzada, en la mayoria de las trayectorias, no supera los 200°C y

existe un enfriamiento relativamente abrupto que no es posterior a 10 Ma. También se modelaron
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restricciones a otras temperaturas superficiales (ej. entre 50 y 30 Ma), las cuales en general, inician

un calentamiento a mas tardar a los 25 Ma.

En el ejemplo presentado también se incluye una restriccion de exploracion para testear un posible
calentamiento previo a los ~35 Ma. Cuando se omite esta restriccion, algunas de las trayectorias
comienzan a calentarse posterior a los 25 Ma y pueden llegar a alcanzar temperaturas mayores a

los 200°C.

5.2.2. Modelamiento inverso rocas detriticas
5.2.2.1. Formacion Colbun

La muestra Ma-2101 corresponde a una arenisca media a fina y fue obtenida en la Cuesta del Rayo
al sur del rio Ancoa (Figura 5.14), donde la facies sedimentaria del miembro superior de la Fm

Colbun se apoya directamente sobre las rocas plutdnicas cretacicas (ca. 87-85 Ma) (Contreras et

al., in prep).

Se seleccionaron pares de circones para el modelado mediante el analisis de doble datacion. Sin
embargo, algunos circones se modelaron solos, ya que no convergian en historias buenas cuando
se analizaban en conjunto. En todos los modelos, se emple6 el error minimo (10) y se aplicd una
restriccion inicial en el rango de sensibilidad térmica del método de datacion U-Pb (~900°-750°C),
teniendo en cuenta la edad U-Pb especifica de cada grano. Se incluyo una restriccion a temperaturas
superficiales (25°-15°C) para la edad de maxima estimada para la muestra de la Formacién Colbun
(19,7 +2,1 Ma) (Espinoza et al., in prep). Adicionalmente, en lo modelos expuestos en esta seccion

se incluye una restriccion de exploracion considerando el enterramiento de la muestra.

Para el caso del grano Zrn10, dado su edad U-Pb, es coherente asociarlo a la Formacion Las Chilcas
(unidad volcanica en el area de estudio), por lo que se modeld una restriccién a temperaturas
superficiales considerando un origen volcanico para los granos, la cual considera un enfriamiento
rapido del cristal. Como se observa en la Figura 5.16 A, las trayectorias alcanzan como maximo
temperaturas cercanas a los 180°C posterior a la depositacion. Dado que es solo un grano, la
hipdtesis anterior no es del todo confiable, por lo que también fue modelado sin la restriccion de la

depositacion para la Formacion Las Chilcas (Figura 5.16 B). Para este caso, las trayectorias t-T
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alcanzas maximo los ~160°C, las cuales corresponden a las trayectorias que presentan un

enfriamiento mas temprano.
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Figura 5.16: Ejemplos de modelos termales inversos para un circon detritico del Cretacico Superior (Zrn10). Las

figuras corresponden a cercamientos hacia el intervalo de sensibilidad térmica del circon.

El resto de los circones cretacicos fueron asociados al Complejo Intrusivo Ancoa. Debido a que no
existe certeza de la evolucion geoldgica del area de estudio posterior a su emplazamiento hasta la
apertura de la Cuenca de Abanico, no fue posible incluir alguna restriccion adicional a las

mencionadas inicialmente

Para las parejas de circones modelados (Figura 5.17 Ay B), presentan un enfriamiento mas alejado
de la edad de depositacion, y posteriormente un calentamiento que en general no supera los ~160°C.
Por otro lado, los circones modelados en soledad (Figura 5.17 C y D), presentan una edad de
enfriamiento muy cercana a la edad de depositacion, por lo que posterior a esta, las trayectorias t-
T alcanzan temperaturas maximas mayores (~180°C). Cabe destacar, que al igual que el caso
anterior, son las trayectorias t-T que presentan un enfriamiento mas temprano, son las que alcanzan

mayores temperaturas posterior a la depositacion.
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Figura 5.17: Ejemplos de modelos termales inversos para circones detriticos del Cretacico Inferior. Las figuras

corresponden a cercamientos hacia el intervalo de sensibilidad térmica del circon.

Los granos de circon de edad eocena-oligocena fueron asociados a la Formacion Abanico, por esta
razén, se modeld una restricciébn a temperaturas superficiales cercana a su datacion U-Pb
considerando un origen volcanico para los cristales. Para este caso (Figura 5.18 A y C), la
temperatura maxima alcanzada por las trayectorias es de ~160-180°C. Al modelar los granos sin
considerar un origen volcanico (Figura 5.18 B y D), las temperaturas maximas alcanzadas son en

torno a los ~160°C.
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Figura 5.18: Ejemplos de modelos termales inversos para circones detriticos del Eoceno-Oligoceno. Las figuras

corresponden a cercamientos hacia el intervalo de sensibilidad térmica del circon.

En el caso de los granos de edad miocena, dado que su edad de cristalizacion y enfriamiento son
similares, podrian ser asociados a un origen volcanico relacionado a la Formacién Colbun. El
modelo obtenido (Figura 5.19) indica que para explicar la edad termocronologica, el grano no debid

sufrir ningn grado de reinicio termal posterior a la depositacion de la muestra detritica.

50



Zrn61 y ZrnlS

0 Depositacion muestra Fm. Colbun

D
(=]

0
(=]

Simbologia
/ trayectorias t-T buenas
/ trayectorias t-T aceptables
/ best fit
[_] restricciones t-T
zona de retencion parcial

Temperatura (°C)
B 8

—_
N
=

160

Edad U-Pb Zm15: 21,24+ 2,3 Ma o

Edad U-Pb Zm61: 194+ 13 Ma del circon (zPRZ)
180 89 buenas, 328 acept

100.000 trayectorias
200
25 20 15 10 5 0
Tiempo(Ma)

Figura 5.19: Ejemplo de modelo termal inverso para circones detriticos del Mioceno inferior. Las figuras

corresponden a cercamientos hacia el intervalo de sensibilidad térmica del circon.

En general, los modelos muestran la posibilidad de un reinicio termal parcial de la muestra detritica,

con temperaturas maximas en torno a los ~180°-160°C, a excepcion de los granos miocenos.
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6. DISCUSION

6.2. Analisis cualitativo de las historias térmicas

El modelamiento inverso entrega una gama de trayectorias t-T plausibles que son consistentes con
los datos termocronologicos y las observaciones geologicas disponibles. Sin embargo, existen
casos en los que existe una diversidad significativa de historias termales resultantes, lo que puede
dificultar la interpretacion de una historia geologica. Murray et al. (2022) propone el “enfoque de
familias de trayectorias”, en donde se agrupan las trayectorias segin caracteristicas o
comportamientos térmicos, luego estos se evaluan desde una perspectiva basada en procesos
geoldgicos. Para este andlisis, las muestras fueron separadas en base a los dominios estructurales

propuestos.

6.2.1. Dominio estructural occidental

La muestra ubicada en la parte mas occidental del dominio estructural occidental, el cual se
encuentra limitado por las fallas Mesamavida y Ancoa, corresponde a MAE-032 (Complejo
Intrusivo Ancoa del Cretacico Superior). Para esta muestra se descartaron aquellas las historias
térmicas que muestran un enfriamiento mondtono desde los 200°C a 20°C (temperaturas
superficiales) entre los ~25 y 8 Ma. Anterior a los ~20 Ma se estaria depositando la Formacion
Colbun en este dominio estructural (Contreras et al., in prep) en condiciones extensionales (Chap,

2019, Vergara et al, 1999), por lo que se descartaria un inicio del enfriamiento anterior a los 20 Ma.

Ademas, se excluyeron las historias térmicas que mostraban un enfriamiento rapido (de hasta
150°C) entre los ~20 y 17 Ma, seguido por un periodo prolongado de condiciones isotérmicas
durante mas de 12-15 Ma. Esto sugiere un periodo de estabilidad térmica que no concuerda con las
observaciones geoldgicas, tales como el emplazamiento del Complejo Intrusivo Brahma, cuya edad
de cristalizacion se estima entre los 15-9 Ma, o la deformacion de la Formacion Trapa-Trapa,

depositada hace aproximadamente 10 Ma (Contreras et al., in prep).

La envolvente de las trayectorias consideradas como posibles (en azul en la Figura 6.1) muestran
un enfriamiento rapido (de al menos ~100°C) a través de la zZPRZ a partir de los 19-17 Ma,
pudiendo extenderse hasta los ~16 Ma, seguido de una disminucién significativa de la tasa de

enfriamiento (entre ~80° y 60°C). A partir de los 12 Ma, se alcanzan tasa de enfriamiento que
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pueden superar los 10°C/Ma. Cabe recordar que esta muestra se encontraria reiniciada termalmente

de manera total o casi total, por lo que no existe certeza de la historia termal anterior a los ~20 Ma.

Para la muestra MA-2105 (Complejo Intrusivo Ancoa), al este de la muestra anterior, las
trayectorias interpretadas como mas probables se destacan en color celeste en la Figura 6.1,
indicando un calentamiento rapido después de los 23-20 Ma, en concordancia con la deposicion de
la Formacion Colbun, pudiendo alcanzar los ~160°C como maximo. A esto le sigue un enfriamiento
rapido alrededor de los 19-17 Ma a través de la zZPRZ hasta aproximadamente los ~70-60°C. Luego,
se observa un periodo de enfriamiento a través de la aPRZ desde aproximadamente los 70°C

iniciado en torno a los ~14-13 Ma.

En relacion con los eventos térmicos anteriores al calentamiento, la falta de datos
termobarométricos u otros antecedentes geoldgicos para este pluton dificulta la imposicion de
restricciones tiempo-temperatura durante el modelado el discernimiento entre las historias térmicas

obtenidas, lo que disminuye la certeza sobre el comportamiento térmico para la muestra MA-2105.
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Figura 6.1: Envolvente de las trayectorias térmicas obtenidas a partir del “enfoque de familias de trayectorias”

(Murray et al., 2022) para las muestras presentes en el dominio estructural occidental.

A partir de las envolventes presentes en la Figura 6.1, se puede apreciar que la muestra MAE-032
es la que habria alcanzado mayores temperaturas antes de los ~20-18 Ma, y corresponde a la

muestra ubicada mas cercana a la Falla Mesamavida.

En este bloque estructural se encuentra también la muestra detritica relacionada con las facies

sedimentarias de la Formacion Colbun. Es crucial sefialar que esta muestra habria experimentado
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solo un reinicio térmico parcial después de su deposicion, ya que los modelos indican temperaturas
que, en general, no superan los ~180-160 °C. Sin embargo, no es posible determinar con precision
el momento de enfriamiento de la muestra. Es relevante destacar que las variaciones en los modelos
podrian estar vinculadas al posible impacto del desgaste por transporte u otras diferencias
composicionales y morfologicas de los granos. Para abordar de manera mas precisa el posible
impacto de las variaciones entre los diferentes tipos de granos mencionados y para cuantificar con
mayor detalle el enfriamiento de los sedimentos durante la inversion tectonica de una cuenca, se
emplea cominmente el 'enfoque edad-elevacion'. Este enfoque implica la recoleccion de multiples

muestras a lo largo de una secuencia estratigrafica (Malusa & Fitzgerald, 2020).

6.2.2. Dominio estructural central

Para determinar la envolvente de las trayectorias térmicas en la Figura 6.2 correspondientes a la
muestra MAE-019 del C.I. Ancoa (en rojo), ubicada al extremo occidental de este dominio, se
procedid inicialmente a descartar ciertas trayectorias utilizando los mismos criterios aplicados en

la muestra MAE-032 (como se detalla en la seccion anterior).

Entonces, la muestra exhibiria un enfriamiento rapido (de ~100°C) a través de la zPRZ a partir de
los ~20-18 Ma. A temperaturas menores a los ~120°-100°C disminuye la tasa de enfriamiento,
alcanzando los ~80°C no posterior a los ~13-12 Ma, para luego alcanzar temperaturas cercanas a
los 40°C no después de los 10 Ma. Al igual que la muestra MAE-032, se encontraria completamente

(o casi completamente) reiniciada termalmente.

Para la muestra MA-2104 pertenecientes a la Formacion Las Chilcas (en naranjo en la Figura 6.2)
se consideran como trayectorias t-T posibles las que presentan un enfriamiento a partir de los ~20-
18 Ma, desde los 180-190°C, en coherencia a lo demostrado por la muestra MAE-019, ya que
pertenecen al mismo dominio estructural, y se descartan las historias termales que presentan un
enfriamiento abrupto en torno a los 10 Ma. Estas historias térmicas presentan un inicio del
calentamiento a partir de los 35 Ma, y como maximo a los ~25 Ma, coherente con un enterramiento
del basamento debido a la depositacion de la Formacion Abanico, de la cual existe evidencia en
este bloque estructural y que habria ocurrido entre los 25 y 35 Ma aproximadamente (Contreras et

al., in prep).
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En los modelos inversos, al incluir los circones, las trayectorias comienzan a atravesar la zona de
retencion parcial del apatito (aPRZ) entre los ~15 y 10 Ma. Sin embargo, si se realiza el modelo
inverso solo para los circones o se analizan las edades termocronologicas, el enfriamiento a través

de la aPRZ se concentra en torno a los 10 Ma.

Para las muestras de los plutones pertenecientes al C.I. Brahma (en naranjo claro y amarillo en la
Figura 6.2) se consideraron como posibles todas las trayectorias obtenidas en los modelos inversos
debido a la escasa dispersion de las trayectorias obtenidas. Estas presentan un enfriamiento desde

los 80°C a los 11 Ma y ~10-9 Ma respectivamente.

Se incluy¢ en la Figura 6.2 el grano de apatito de la muestra MA-2120 (en verde) que muestra un
enfriamiento a través de la zona de retencion parcial en torno a los 7 Ma (+ 0,5 Ma). No se
incluyeron las posibles trayectorias termales a mayores temperaturas debido a la falta de datos y

discordancias en las dataciones obtenidas por Nelson ef al. (1999) y Spikings et al. (2008).
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Figura 6.2: Envolvente de las trayectorias térmicas obtenidas a partir del “enfoque de familias de trayectorias”

(Murray et al., 2022) para las muestras presentes en el dominio estructural central.

De manera similar a lo obtenido en el dominio occidental, la muestra ubicada mas cercana a la

Falla Ancoa (MAE-019) es la que alcanza mayores temperaturas anterior a los ~20-18 Ma.
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6.3. Historias térmicas y su relacion con procesos geologicos

Las variaciones termales de una muestra, que puede apreciarse en las trayectorias t-T obtenidas a
partir del modelamiento inverso, pueden tener diversos origenes (Figura 6.3). Entre ellos, destacan
el efecto de intrusiones o actividad volcanica reciente en los afloramientos cercanos, lo cual podria
resultar en un reinicio térmico de las muestras debido a la actividad magmatica. También podrian
ser atribuibles a variaciones en el paleogradiente geotérmico. Ademads, una muestra puede
desplazarse a lo largo de una superficie isotérmica estable debido a movimientos tectonicos

(Malusa & Fitzgerald, 2020).

Enfriamiento/calentamiento independiente
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Figura 6.3: Diferentes escenarios reflejados en el enfriamiento registrado por termocronémetros de baja temperatura.

Tc corresponde a la temperatura de cierre de un termocronémetro. Modificado de Malusa & Fitzgerald (2020).

Las muestras cretacicas evidencian un intenso calentamiento antes de los ~18-17 Ma. La hipotesis
de un calentamiento causado por magmatismo puede descartarse al considerar la proximidad de las
fuentes magmaticas contemporaneas con la edad de enfriamiento obtenida (Lossada, 2018).
Aunque existe magmatismo en el area de estudio entre ca. 20 y 16 Ma, representado por los
complejos intrusivos Vilches y Melado (Cabezas et al., 2018; Contreras et al., in prep), los
afloramientos de estos se encuentran a mas de 15 km de distancia de las muestras que muestran
reinicio termal (parcial o total) de los granos de circon. Ademas, es esperable que las muestras mas
cercanas a los intrusivos alcancen temperaturas mas altas; sin embargo, se observa en los modelos

inversos que la muestra mas alejada (MAE-032) experimenta un reinicio termal total, mientras que
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la muestra mas cercana (MA-2104) experimenta solo un reinicio parcial. Por lo tanto, se descarta

que calentamiento evidenciado por las muestras se debe a las intrusiones del mioceno inferior.

Una forma adicional de descartar la hipdtesis de un calentamiento causado por magmatismo en las
muestras es evaluar si el espesor de la cubierta sedimentaria que las recubre es suficiente para
restablecer los termocrondmetros. Para realizar esta evaluacion, es necesario considerar el

paleogradiente geotérmico.

La firma geoquimica de las rocas igneas de la Formacion Colbun es indicativa de un magmatismo
generado en una corteza adelgazada (menor a 30 km) en un ambiente geotectonico de intra-arco y
extensional (Vergara et al, 1999). Se sugiere que las condiciones geotectonicas se mantuvieron
relativamente constantes durante su depositacion debido a la poca variabilidad geoquimica de sus
rocas (Vergara et al, 1999; Chap, 2019). Utilizando la clasificacion de Kolawole y Evenick (2023),
la cuenca en la que se deposité la Formacién Colbun podria considerarse como una “cuenca
caliente”, clasificacion que incluye cuencas de trasarco y antearco que presentan un gradiente
geotérmico >50°C/km, lo que puede explicarse por la fuerte participacion magmatica en la
evolucion tectdnica de las cuencas y a la proximidad a cuerpos magmaticos poco profundos. En el
mismo trabajo, analisis de modelos de flujo de calor revelan un aumento no lineal de los gradientes
geotérmicos con el espesor de la corteza, observandose un incremento significativo en cortezas

menores a 28 km.

En este contexto, para que una muestra alcance temperaturas de 200 a 180°C, es necesario una
cubierta sedimentaria de aproximadamente 3200 a 3500 m, considerando un gradiente geotérmico

de 50°C, o de alrededor de 3000 a 2700 m para un gradiente geotérmico de 60°C/km.

Para la litofacies volcanica y piroclastica de la Formacion Colbun, se estima un espesor de ~1700
m, mientras que para la facies sedimentaria es de al menos 100 m (Contreras et al., in prep). Por lo
que para el dominio estructural occidental se estima un espesor minimo cercano a 2000 m. En el
dominio estructural central, Vargas (2023) estima un espesor de ~3500 m para la Formacion
Abanico a partir de una seccion balanceada. De esta manera, el intenso calentamiento de los
intrusivos cretacicos antes de los ~18-17 Ma podria relacionarse con la significativa profundidad

alcanzada por el basamento durante la depositacion de la Formacién Colbin y Abanico.
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Por otro lado, las muestras del bloque colgante ubicadas en proximidad a las fallas normales, que
actualmente se interpretan como las fallas invertidas Mesamavida y Ancoa, experimentan
temperaturas mas elevadas durante este periodo. Esto puede vincularse con un mayor
enterramiento, en contraste con las muestras mas distantes, que alcanzan temperaturas maximas
menores. Ademds, las muestras cercanas a la falla presentan en la actualidad edades
termocronoldgicas mas jovenes, como es esperable para el bloque colgante de una falla inversa
(Warren-Smith et al., 2016; Schildgen ef al., 2018). Esto refuerza la interpretacion de un origen

principalmente tectonico para las variaciones térmicas.

6.3. Eventos termales y su implicancia tectonica
6.3.1. Evento de calentamiento Eoceno superior - Mioceno inferior

Como fue mencionado anteriormente, el basamento cretacico evidencia un intenso calentamiento

anterior a ~18-17 Ma.

La segmentacion estructural en el drea parece ser la responsable de las variaciones temporales en
las fases de subsidencia de la cuenca, y de una migracion de los depocentros desde el dominio

central hacia el dominio occidental.

En el dominio central, la muestra MA-2104 correspondiente a la Formaciéon Las Chilas del
Aptiano-Albiano, presenta un inicio del enterramiento previo a los 25 Ma, relacionado con la
depositacion de la Formacidon Abanico entre ca. 35-25 Ma (Contreras et al., in prep) tras la
activacion de la Falla Ancoa. Adicionalmente, en el extremo oriental del dominio, Vargas (2023)

propone a la Falla Las Zorras como precursora de un depocentro para la depositacion de la unidad

(Figura 6.4).

Al mismo tiempo, en el basamento del dominio occidental se registra un enfriamiento, patrén
esperado para el bloque yacente de una falla normal, que se estaria levantando y erosionando
(Figura 6.4), permitiendo que la muestra MA-2105 alcance menores temperaturas. Posteriormente,
el enterramiento del basamento en el dominio occidental habria comenzado entre los ~23-22 Ma,

con la activacion de la Falla Mesamavida y la depositacion de la Formacion Colbun (Figura 6.4).

En cuanto a la depositacion de la Formacion Colbun, Diaz (2020) lleva a cabo un andlisis

estratigrafico y de facies en el Cordon cerro Las Vizcachas, al sur del Embalse Colbun (~35°50°).
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Concluye que las rocas de la unidad (asociado al miembro inferior por Contreras et al. (in prep))
depositadas en esa area entre los 23 y 22 Ma indican que el espacio de acomodacioén generado

durante la sedimentacion se relaciond a tasas de subsidencia tectonica relativamente bajas.

Por otro lado, en este trabajo, se analiza una muestra de basamento del Complejo Intrusivo Ancoa
(MA-2105) que se encuentra en contacto por inconformidad con la facies sedimentaria de la
Formacion Colbun que presenta una datacion de 19,7 +2,1 Ma (MA-2101). Los modelos inversos
sugieren que esta muestra pudo haber alcanzado elevadas temperaturas (~160°C) debido al

enterramiento durante la depositacion de la Formacion Colbun.

Considerando estos antecedentes, se puede inferir que las tasas mas significativas de sedimentacion
y subsidencia tectonica durante la deposicion de la Formacion Colbln se alcanzaron durante el

deposito del miembro superior de la unidad, entre los ~22 y 20 Ma.

Cabe destacar que la depositacion del miembro superior de la Formacion Colbtn (ca. 23-20 Ma)
(Contreras et al., in prep), coincide temporalmente con un aumento en la tasa de convergencia y
oblicuidad de la placa subductante, tras la fragmentacion de la placa de Farallon en torno a los ~23

Ma (Fennell et al., 2018; Iannelli et al., 2017).
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Figura 6.4: Esquema de la arquitectura de la cuenca de Abanico y Colbun con las fallas principales que habrian
participado en la extension. Se incluye el movimiento tectonico de tres muestras a través de la zona de retencion parcial
del circon (zPRZ) (MAE-032 en azul, MAE-019 en rojo, MA-2104 en naranjo). FA: Falla Ancoa, FLZ: Falla Las

Zorras, FM: Falla Mesamavida.

6.3.2. Evento de enfriamiento en el Mioceno inferior

Posterior a este evento de calentamiento, en base a los modelos inversos (cambio de pendiente de
las trayectorias térmicas) y las edades termocronologicas, pueden diferenciarse dos principales

eventos de enfriamiento.

El primer episodio, de mayor magnitud, es registrado en el rango de sensibilidad térmica del circon
(zPRZ). Los modelos inversos indican que iniciaria entre los ~20 y 17 Ma desde las mayores
temperaturas (200°-180°C, limite inferior de la zona de retencion parcial del circon) y se
relacionaria directamente a procesos de inversion tectonica, extendiéndose hasta los ~16 Ma. No
obstante, existe evidencia de que alrededor de los ~20 Ma continuaba la depositacion de la

Formacion Colbun (Contreras et al., in prep). Por lo tanto, se estima con mayor certeza que la
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inversion pudo haber comenzado entre los ~19 y 17 Ma. Este enfriamiento seria resultado de la
inversion de las fallas Mesamavida y Ancoa, permitiendo que las muestras experimentaran un
enfriamiento a tasas mayores a 30°C/Ma. Esto se atribuye a los movimientos verticales de los

bloques estructurales y de la erosion durante el alzamiento de dichos bloques.

~19 - 17 (16) Ma
Inversion parcial de la cuenca

1 ik dismmucion del
alzamiento y gradiente geotérmico

erosiéon ‘ ' profundizacién de
- e - la zPRZ

........
EET T T LTt Gl DT R Lt T R—— L Sy DD D PN UL L Ll P S

Formacién Colbiin Complejo Intrusivo Melado

Formacion Abanico

: : Complejo Intrusivo Ancoa
Unidades mesozoicas P

Figura 6.5: Esquema de la arquitectura de la inversion cuenca de Abanico y Colbun con las fallas principales que
habrian participado en la compresion. Se incluye el movimiento tectonico de tres muestras a través de la zona de
retencion parcial del circon (zPRZ) (MAE-032 en azul, MAE-019 en rojo, MA-2104 en naranjo). FA: Falla Ancoa,
FLZ: Falla Las Zorras, FM: Falla Mesamavida.

Ademas, se observa una ligera asincronia entre los bloques estructurales. Los modelos inversos del
bloque occidental sugieren que el alzamiento habra comenzado entre los ~19 y 17 Ma, mientras
que en el bloque central habria sido anterior a los ~18 Ma. Esto sugiere que la reactivacion inversa

probablemente ocurrié primero en la Falla Ancoa.

Este evento marcaria el inicio de una fase compresional y de la inversion de la Cuenca de Abanico,
representado el evento principal de construccion orogénica a los 36°S. El cambio de régimen
tectonico estaria impulsado por una disminucion gradual en la tasa de convergencia alrededor de

los 19 Ma (Fennell et al., 2018).

En el area de estudio, este episodio se manifestaria a través de la discordancia angular entre las

Formacion Trapa-Trapa (ca. 10 Ma) y las unidades infrayacentes (Contreras et al., in prep).
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Adicionalmente, Vargas (2023) propone la inversion de la Falla Las Zorras cerca de los ~18 Ma,
correspondiente al limite oriental del bloque estructural central del area de estudio. La falla habria
servido como plano de debilidad para la intrusion de los magmas del Complejo Intrusivo Melado,

datado en ca. 18 Ma (Figura 6.5) (Cabezas et al., 2018).

En la misma linea, en el estudio termocronolégico de los plutones miocenos entre los 35°-38°S,
Spikings et al. (2018) identificaron tasas de enfriamiento rdpido entre los 18 y 15 Ma. Aunque
atribuyen esto a una relajacion térmica asociada a la cristalizacion de los granitoides, se asocia
parte del enfriamiento a la exhumacion tectonica, coincidiendo temporalmente con el cambio
geoquimico de las rocas de la Formacion Abanico documentado a los ~34°S por Kay et al. (2005),

y con el engrosamiento generalizado del margen continental (Charrier ef al., 2002).

El engrosamiento cortical en el area de estudio estaria respaldado por la geoquimica del Complejo
Intrusivo Brahma, que se habria emplazado a los 14 Ma en una corteza ya engrosada, estimada en
40-45 km de espesor (Martinez, 2019). De esta manera, parte de este enfriamiento también podria
atribuirse a una disminucion del paleogradiente geotérmico. La variacion del gradiente geotérmico
durante la inversion tectonica dificulta la determinacion de las tasas de exhumacion. Para abordar
esto, seria necesario emplear el enfoque de la transecta vertical (Malusa & Fitzgerald, 2019), que
implica analizar las edades de enfriamiento de un mismo sistema a través de distintas muestras a
lo largo de un perfil vertical en el or6geno. De esta manera, se puede obtener la velocidad vertical
de las rocas en relacion con la isoterma de cierre del sistema termocronologico, lo que permite
calcular la tasa de erosion y/o exhumacion sin la necesidad de conocer el gradiente geotérmico o

realizar el calculo de este (Lossada, 2018; Malusa & Fitzgerald, 2019).

Anivel regional, Charrier ef al., (2002) propone que la inversion tectonica de la Cuenca de Abanico
entre los 33° y 35°S habria comenzado antes de los 21 Ma y habria extendido hasta los 16 Ma,
basado en el contraste entre las tendencias de diferenciacion toleitica y las firmas isotopicas
primitivas tipo manto presentes en la Formacion Abanico en comparacion con las tendencias calco-
alcalinas y las firmas isotdpicas tipo corteza en la Formacion Farellones, que presenta dataciones
desde los 25 Ma (~33°S). Por otra parte, segun Tapia (2015), la deformacion de la vertiente
occidental de la Cordillera Principal entre los 34°45° y 35°30°S se concentra entre los 20 y 11 Ma,

implicando cerca 18 km de acortamiento de la corteza superior.
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Hacia el sur, Kay et al., (2006) sugieren que la actividad volcanica entre los 19 a 16 Ma en el
trasarco, en torno a los 37°S, evidencia un cambio a un régimen compresional asociado a una
disminucién en el angulo de subduccion reflejado por la mayor hidratacion de los magmas
provenientes del manto. Por otra parte, Herriot (2006) estima que a los ~37,5°S las condiciones
extensionales permanecieron hasta al menos los 14 Ma, durante toda la depositacion de la

Formacion Curamallin entre los ~20 y 14 Ma (Jordan et al., 2001; Herriot, 2006).

Tomando en consideracidn lo anterior, este trabajo refuerza la interpretacion de una segmentacion
tectonica del margen andino y la existencia de un evento de deformacion principal mioceno inferior

que migra de norte a sur (Herriot, 2006; Charriet et al., 2007; Chap, 2019; Vargas, 2023).

6.3.3. Evento de enfriamiento en el Mioceno medio - superior

El segundo evento estaria registrado en el rango de sensibilidad térmica del apatito (aPRZ) con tasa
de enfriamiento cercanas a los 10°C/Ma, en un periodo comprendido entre los ~14 y 10-9 Ma y
estaria relacionado a un segundo evento de alzamiento tectonico y deformacion para el area.
Debido a que este episodio es registrado por la mayoria de las muestras, podria asociarse a una

reactivacion inversa de las fallas Mesamavida y Ancoa.

El evento es contemporaneo al emplazamiento de los magmas del Complejo Intrusivo Brahma (ca.
15-9 Ma). Estos plutones muestran un Unico evento principal de enfriamiento, y la similitud entre
las edades termocronoldgicas y U-Pb sugiere un emplazamiento sintecténico. Sin embargo, parte
de este enfriamiento puede estar relacionado con el alzamiento tectonico. Por otra parte, no se
descarta que la intrusion haya tenido efectos térmicos en unidades cercanas. La muestra de la
Formacion Las Chilcas (MA-2104), ubicada a ~5 km del complejo intrusivo presenta granos de

apatito que indican un enfriamiento rapido a los ~10 Ma, similar a las muestras del C. I. Brahma.

La deformacion del area de estudio podria asociarse a un evento tectonico a nivel regional. Entre
los 14 y 10 Ma, Kay et al. (2006) sugieren que el angulo de subduccion de la Placa de Nazca
disminuye tras una pausa magmatica entre los 16 y 14 Ma, lo cual se ve reflejado en el volcanismo
de arco y cerca del trasarco de los ~37°S. En la zona del arco se evidencia por los leves cambios
geoquimicos de la Formacion Trapa-Trapa, coherentes con un engrosamiento cortical y un evento

de inversion tectonica para la region.
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Por otra parte, a los 33°40’S, Giambiagi et al. (2014) reconocen una fase de deformacion
compresiva entre los 15 y 11 Ma con alto acortamiento cortical (23 km), que se concentra en la
Faja Corrida y Plagada de Aconcagua. Sin embargo, entre los 12 y 11 Ma la deformacion se habria
concentrado en vertiente chilena de la Cordillera Principal, con la reactivacion de la Western
Cordillera ramp y el movimiento de las fallas preexistentes San Ramon e Infernillo (Giambiagi et

al., 2014).

Con los antecedentes presentados, puede reconocerse una leve asincronia de norte a sur en el evento
de deformacion e inversion tectonica del Mioceno medio-superior. Adicionalmente, se interpreta
que durante este periodo la deformacion se concentré en el desarrollo de las Fajas corridas y
plegadas de los Andes Centrales, lo que podria explicar la menor tasa de enfriamiento presentados

en este trabajo para la vertiente occidental de la Cordillera Principal.

A pesar de estos antecedentes, Spikings et al. (2008) en su estudio termocronolégico, sefialan
condiciones isotermales entre los 13 y 10 Ma para plutones mas antiguos. Sin embargo, ciertos
plutones revelan tasas de enfriamiento elevadas en este periodo (incluida una muestra ubicada en
el valle del rio Achibueno (~36,2°S), pero se atribuyen a la relajacion térmica posterior a la
intrusion. Adicionalmente, indican que la superficie actual del flanco occidental de la Cordillera
Principal se habria mantenido a una profundidad cortical y temperatura constante durante los

siguientes 2 Ma (10-8 Ma).

6.3.4. Evento de enfriamiento en el Mioceno superior

Las dataciones termocronologicas de Spikings et al. (2008) sugieren que los granitoides del
Mioceno temprano tardio en el flanco occidental de la Cordillera Principal experimentaron altas
tasas de enfriamiento a partir de aproximadamente ~7,5-7 Ma. Este enfriamiento es mas
pronunciado al norte de los 36°S (11,5-6,5°C/Ma calculados a los 36,2°S). Dada la coincidencia
temporal con la llegada de la dorsal de Juan Ferndndez, 200 km al norte de su area de estudio, el
autor propone una relacion entre la exhumacion de los granitoides y el desplazamiento vertical

ascendente de la placa superior, impulsado por la actividad de la dorsal.

En coherencia con los resultados presentados por Spikings et al. (2008), uno de los granos del
Complejo Intrusivo Melado analizado en este estudio (grano aMA-2120-1) muestra una edad AHe

de 6,8 + 0,2 Ma. Sin embargo, es importante considerar que la muestra (MA-2120) se ubica en la

64



ribera del rio Melado, a una altitud cercana a los 800 m s.n.m., con una diferencia de
aproximadamente 2000 m respecto a las zonas mas elevadas cartografiadas como el Complejo
Intrusivo Melado en el mismo dominio estructural (Contreras et al., in prep). Como se ilustra en la
Figura 6.6, en un perfil vertical, las muestras a menores altitudes muestran edades
termocronoldgicas mas jovenes, ya que atraviesan la zona de retenciéon parcial del
termocronometro posteriormente y también alcanzan temperaturas superficiales tras una erosion
mas reciente (en este caso, fluvial). De esta manera, existe la posibilidad de que este pluton también
registre el evento de enfriamiento del Mioceno medio-superior, pero que haya sido erosionado o se
encuentre en zonas mas elevadas, evidenciando un mayor alzamiento para este sector del dominio

estructural central.

Edad o € Incision en un valle
tasa de (Columbia Britanica, Alpes)
exhumacion
o joven/
o rapido
@

antigua/
lento

Figura 6.6: Bloque que ilustra la incision en un valle, evidenciando gradientes espaciales pronunciados en las edades
termocronoldgicas y tasas de exhumacion. Se representan de manera cualitativa los patrones esperados de edades

termocronologicas y tasas de exhumacion mediante circulos coloreado. Modificado de Schildgen et al. (2018).

Por otra parte, Contreras et al. (in prep) plantea que las rocas de la Formacion Trapa-Trapa (ca. 10
Ma) presentan un leve plegamiento y se encuentran intruidas por el Complejo Intrusivo Brahma
(ca. 15-9 Ma). La presencia actual de esta unidad intrusiva expuesta en la superficie sugiere un
levantamiento y una intensa denudacion entre ca. 10 y 3 Ma. Este evento de alzamiento estaria

vinculado, al menos, a la reactivacion inversa de la Falla Las Zorras (Vargas, 2023).

Con estos antecedentes, no se podria descartar la existencia de un tercer evento de alzamiento

tectonico cercano a los 7,5-7 Ma en el area de estudio.
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6.3.5. Sintesis

En la Figura 6.7 se presentan la envolvente de las trayectorias térmicas interpretadas, y su relacion
temporal con los escenarios tectonicos interpretados. Adicionalmente, se presenta la equivalencia
de la temperatura y la respectiva profundidad asociada a dos gradientes geotérmicos, 60°C/km que
puede asociarse al periodo de extension, mientras que en un contexto de engrosamiento cortical es

esperable uno menor a 40°C/km.
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Figura 6.7: Envolvente de las trayectorias térmicas interpretadas, y su relacion temporal con los escenarios tectonicos

interpretados.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitioé reconocer y caracterizar los principales eventos termales
registrados por los granos de apatito y circon presentes en distintas unidades del flanco occidental

de la Cordillera Principal en torno a los 36°S.

Se identific6 un evento de calentamiento de gran magnitud anterior a los ~19-17 Ma, que
desencadeno un reinicio termal en todos los granos de apatito y un reinicio parcial a total en los
granos de circon para las muestras cretacicas. Las variaciones en el grado de reinicio termal en los
circones estan directamente relacionadas con la posicion espacial con respecto a las fallas
Mesamavida y Ancoa, lo que respalda la existencia de dominios estructurales para el area de estudio
y una migracion de los depocentros desde el dominio central hacia el dominio occidental. Segliin
los registros estratigraficos y termocronolédgicos, la activacion de la falla Ancoa tuvo lugar antes
de los 25 Ma y alberg6d principalmente los depdsitos de la Formacion Abanico en el dominio
estructural central. En el dominio estructural occidental, la activacion de la falla Mesamavida

ocurri6 alrededor de los ~23-20 Ma, donde se depositaron los depdsitos de la Formacion Colbun.

Los modelos inversos obtenidos registran dos eventos principales de enfriamiento de diferentes

magnitudes.

Los granos de circon revelan un primer episodio de enfriamiento con una tasa de aproximadamente
50°C/Ma, iniciado entre los ~19 y 17 Ma a partir de temperaturas de 200°C o superiores, que
corresponderia al evento principal de deformacion y alzamiento observado en la vertiente
occidental de la Cordillera Principal a los 36°S. Estaria vinculado al comienzo de un evento
compresivo, que provoco la inversion de la Cuenca de Abanico y Colbun mediante la reactivacion

inversa de las fallas Mesamavida y Ancoa.

Se observa un segundo episodio de enfriamiento, de menor magnitud, que habria ocurrido entre los
~14y 10-9 Ma. Este evento estaria asociado al emplazamiento y parte del alzamiento del Complejo
Intrusivo Brahma, y coincide temporalmente con la deposicion de la Formacion Trapa-Trapa. En
términos generales, los modelos inversos no son compatibles con un ultimo evento de enfriamiento

posterior a los 10 Ma.

En base a los resultados del presente trabajo, la deformacion de la vertiente occidental de la

Cordillera Principal a los 36° se habria concentrado entre los ~19 y 10-9 Ma.
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Adicionalmente, no se descarta la existencia de un tercer evento de enfriamiento, registrado en
investigaciones termocronologicas anteriores para el area de estudio, que habria ocurrido en torno
a los ~7 Ma, el cual podria estar relacionado al alzamiento el Complejo Intrusivo Melado y

plegamiento de la Formacion Trapa-Trapa.

A partir de la doble datacion (U-Th)/He y U-Pb se interpretan al menos tres fuentes de sedimentos
para la facies sedimentaria de la Formacion Colbun, las cuales estarian relacionadas a la erosion de
los intrusivos cretacicos del Complejo Intrusivo Ancoa, de la unidad eocena-miocena inferior

Abanico y de la facies volcanica de la Formacion Colbun.
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Anexo 3:

Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para la
muestra MAPD-653 (C.I. Brahma). Se presenta el nimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el software HeFTy. En todos los casos solo se utilizo la restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 14 Ma).

Se destaca la combinacion utilizada en la Figura 5.5.

Error (Ma)

trayecto.rias Aceptables Buenas
aMAPD-653-1 aMAPD-653-2 aMAPD-653-3 aMAPD-653-4 aleatorias
0,43 (1o) 0,78 (1) 0,40 (1o) 1,04 (1) 10000 0 0
0,43 (1o) - 0,40 (1o) 1,04 (1) 10000 0 0
0,43 (1o) - 0,79 (20) 1,04 (1) 10000 66 26
0,43 (1o) 0,78 (1) - 1,04 (1) 10000 0 0
0,43 (10) 1,57 (20) - 1,04 (1o) 10000 47 4
0,43 (1o) 0,78 (1) 0,79 (20) 1,04 (1) 10000 0 0
0,43 (10) 1,57 (20) 0,40 (10) 1,04 (10) 10000 115 0
0,43 (1o) 1,57 (20) 0,79 (20) 1,04 (10) 10000 66 0
0,43 (1o) 1,83 (20%) 0,79 (20) 1,04 (10) 10000 58 0
0,86 (20) 1,83 (20%) 0,79 (20) 1,04 (10) 10000 169 0
0,43 (1o) 1,83 (20%) 1,02 (20%) 1,04 (10) 10000 74 8
0,43 (1o) 1.83 (20%) 1,02 (20%) 1,04 (15) 100000 668 51
Anexo 4: Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para la

muestra MAPD-630 (C.I. Brahma). Se presenta el niimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el software HeFTy. En todos los casos solo se utilizo la restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 11 Ma).

Se destaca la combinacion utilizada en la Figura 5.5.

Brror (M) trayectorias Aceptables Buenas
aMAPD-630-1 aMAPD-630-2 aMAPD-630-3 aMAPD-630-4 aleatorias

0,34 (16) 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,22 (16) 10000 0 0
- 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,22 (16) 10000 41 0
- 0,13 (16) 0,19 (1o) - 10000 54 26
0,67 (26) 0,13 (16) 0,19 (1o) - 10000 80 3
- 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,43 (20) 10000 55 10
0,67 (20) 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,43 (20) 10000 46 0

0,67 (20) 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,65 (30) 10000 50
0,85 (20%) 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,43 (20) 10000 64 6
0,67 (26) 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,65 (36) 100000 729 54
0,85 (20%) 0,13 (16) 0,19 (1o) 0,43 (26) 100000 605 57
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Anexo S: Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para la
muestra MA-2120 (C.I. Melado). Se presenta el nimero de trayectorias buenas y aceptables obtenidas
desde el software HeFTy. En todos los casos se utilizoé una restriccion inicial que considera la datacion
U-Pb (ca. 18 Ma).

Se destaca las combinaciones utilizadas en la Figura 5.7.
Error (Ma) trayectorias Aceptables  Buenas Restricciones tiempo-
aMA-2120-1 aMA-2120-2  aMA-2120-3 aleatorias temperatura
0,15 (15) 0,07 (15) 0,09 (15) 10000 0 0
1,02 (20%) 0,29 (20%) 0,19 (20%) 10000 0 0
. 0,07 (15) 0,09 (15) 10000 0 0
- 0,29 (20%) 0,19 (20%) 10000 0 0

0,15 (15) . . 10000 107 64

0,15 (1o) - - 100000 1070 600

0,15 (15) - - 100000 2064 1025 | (3,5-1 Ma)-(25-15°C)
Ar-Ar FK:

0,15 (o) - - 10000 248 127 14,2 (£ 0,5 Ma)-
(175-350°C)
Ar-Ar Hbl:

0,15 (1o) - - 100000 2424 1253 14,5 (£ 0,5 Ma)-
(480-580°C)
Ar-Ar FK:
14,2 (0,5 Ma)-
(175-350°C)

0,15 (1o) - - 100000 4084 2156 | Ar-Ar Hbl:

14,5 (+ 0,5 Ma)-
(480-580°C)
*(3,5-1 Ma)-(25-15°C)
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Anexo 6: Errores de la alicuotas utilizados en distintos modelamientos inversos de la muestra MA-2105
(C.1. Ancoa).

6.1 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los apatitos
de la muestra MA-2105 (C.I. Ancoa). Se presenta el numero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el software HeFTy. En todos los casos se utilizé una restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 86 Ma).

Ar-Ar en Hbl corresponde a la restriccion que contempla la datacion de 85,5 + 0,8 Ma (Spikings ef al.,
2008).
Error (Ma) . - . ~
tri;yetcto.rlas Aceptables Buenas Rest?cclonest tiempo
aMA-2105-1 aMA-2105-2 aMA-2105-3 alcatorias emperatura
0,45 (16) 0,46 (16) 0,76 (15) 10000 420 1
(20-0 Ma)-(200-20 °C)
0,45 (16) 0,92 (26) 0,76 (15) 10000 313 205
Ar-Ar Hbl
(35-23 Ma)-(50-15°C)
0,45 (16) 0,46 (16) 0,76 (15) 100000 1989 149 (2320 Ma)(25-15°C)
(20-0 Ma)-(200-25°C)

6.2 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los circones
de la muestra MA-2105 (C.I. Ancoa). Se presenta el nimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el sofiware HeFTy. En todos los casos se utilizé una restriccion inicial que considera la
datacién U-Pb (ca. 86 Ma).

Error (Ma) . -
tr&:yetcto.rlas Aceptables Buenas y Resttrlccmnei

ZMA-2105-1 zMA-2105-2 zMA-2105-3  zMA-2105-4  @leatorias lempo-temperatura

0,88 (15) 0,46 (15) 0,58 (15) 0,72 (16) 10000 0 0
717 20%)  3,55(20%) 5,36 (20%) 4,83 (20%) 10000 1414 0
. 0,46 (15) 0,58 (15) 0,72 (15) 10000 0 0
. 0,46 (15) 1,16 (20) 0,72 (15) 10000 0 0

; 0,46 (10) 1,74 (30) 0,72 (10) 10000 0 0 gzo(gg)M@—(zOO-
- 0,46 (15) 2,68 (10%) 0,72 (16) 10000 34 0
- 0,46 (15) 4,02 (15%) 0,72 (16) 10000 41 3
. 0,46 (15) . 0,72 (15) 10000 37 8
. 0,92 (26) . 0,72 (15) 10000 105 27
0,46 (16) 1.44 (26) 10000 148 16
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Anexo 7: Errores de la alicuotas utilizados en distintos modelamientos inversos de la muestra MA-032
(C.I. Ancoa).

7.1 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los apatitos
de la muestra MAE-032 (C.I. Ancoa). Se presenta el niimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el sofiware HeFTy. En todos los casos se utilizé una restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 86 Ma).

Error (Ma) .
tri:ye:torlas Aceptables  Buenas
aMAE-032-1 aMAE-032-2 aMAE-032-3 aMAE-032-4 aMAE-032-5  2catorias
2,88 (16) 425 (1o) 0,85 (15) 0,27 (1o) 0,37 (1o) 10000 0 0
4,92 (20%) 7,04 (20%) 1,39 (20%) 1,32 (20%) 0,88 (20%) 10000 0 0
2,88 (15) 4,25 (1o) - - - 10000 197 89
- - 0,85 (10) 0,27 (1o) 0,37 (o) 10000 0 0
- - 0,85 (10) 0,27 (1o) 0,74 (20) 10000 17
- - 0,85 (10) 0,27 (1o) 0,88 (20%) 10000 217
- - 1,39 (20%) 1,32 (20%) 0,88 (20%) 10000 1278 0
- - 0,85 (10) 0,27 (1o) - 10000 219 191

7.2 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los circones
de la muestra MAE-032 (C.I. Ancoa). Se presenta el numero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el sofiware HeFTy. En todos los casos se utilizd una restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 86 Ma).

Error (Ma) travectorias Restricciones
ly tori Aceptables Buenas tiempo-

ZMAE-032-1 zMAE-032-2 zMAE-032-3 zMAE-032-4 2catorias temperatura

0,24 (10) 0,65 (10) 0,8 (10) 0,48 (10) 10000 0 0

0,24 (15) 0,65 (16) 0,8 (1o) -

0,24 (10) 0,65 (10) 0,8 (10) 0,97 (20) 10000 8 0

0,24 (10) 0,65 (10) 0,8 (1o) 0,97 (20) 10000 92 0 gzo‘gg)MaHZOO-
0,24 (15) 0,65 (16) 0.8 (16) 1,45 (35) 10000 84 1

0,24 (10) 0,65 (10) 0,8 (10) 1,45 (30) 10000 270 19

0,48 (20) 0,65 (1o) 0,8 (1o) 1,45 30) 10000 372 55 (20-0 Ma)—(200-
0,24 (16) 1,30 20) 0,8 (1o) 1,45 (30) 10000 297 25 ]20°C)

0,24 (15) 0,65 (15) 1,60 (20) 1,45 (30) 10000 319 37

84



Mwmmmwﬁwﬁ. mmw Is 61 000000 (%0817 (oD 8 (oD90  (eDyz0 Do (01580
19H V-1V 0L 781 000001 (2602) 81°C (o1) 8°0 (1) §9°0 (97 8¥°0 (o1) LT0 (o1) 68°0
Mwmmwﬁwﬁmmw 9% $CI 000001 (40081T (9D §0 (oDs9'0  D¥T0 (D0 (0D 80
(D65T-05D-(BIN 0-07)
(D.81-$2)-(eW 0T-97) 0g €L 000001 (2407) 81°C (o1) 80 (o1) §9°0 (oD ¥Z0 (oD LT0 (o1) 580
[QH 1V-1V
(0.5Z-05D)-(BIN 0-0T) . . . . . .
LT 123 09 000001 (2402) 81°T (o1) 8°0 (o1) 590 (o1) vT°0 (o1) LT0 (o1) 580
VIV 8 8L 000001 (96) s¥'1 (o1) 80 (o1) §9°0 (o1 ¥Z0 (o1) LT0 (01) 580
Do §T-0ST - BN 0-€T
Yo ST-ST - BN £2-9T 8¢ SI1 000001 (2607 81°C (o1) 8°0 (o1) 590 (om ¥T'0 (o1) LT0 (e1) 580
81 48! 000001 (99) st'1 (o1) 80 (1) 590 (oD 0 (o1) LT0 (e1) 580
09 Il 000001 (2402) 81°C (o1) 80 (o1) 59°0 (o1) vT°0 (o1) LT0 (o1) 580
8 01 00001 (2402) 81°C (o1) 80 (o1) 59°0 (o1) vT°0 (o1) LT0 (o1) 580
( ) )
D6ST-0ST-(BIN 0-€T . . . . . .
O S1-SDEIN £7-97) 6 ST 00001 (2607) mm T (o1) w.o (o) mo.o (00 mv.o (o1) R,o (o1) mmho
3 T 00001 (op) €6°1 (01) 80 (o1) $9°0 (97 8¥°0 (o1 LT0 (o1) 680
z 01 00001 (281D +9°1 (o1) 8°0 (o1) 69° (07) 8t°0 (o) LT0 (o) 580
I S 00001 (09) st'1 (o1) 8°0 (1) 69° (oD ¥T0 (o) LT0 (o) 580
(2:57-052)-(BIN 01-92) N . . . . .
O.ST-SD-UN ST-08) 0 1 00001 (09) st'1 (o1) 8°0 (1) $9° (oD ¥T0 (o) LT0 (o) 580
(0.09-052)-(BIN 01-92)
(D65 1-09)-(e N ST-01) 3 61 00001 (09) s#'1 (o1) 80 (01) $9°0 (oD ¥T0 (o1 LT0 (o1) 68
19H 1V-1V
(0:09-060)-(EBN 01-92) N . . . . .
(O£ 1-09)EN ST-01) ¥ 6T 00001 (99) S¥°1 (o) 80 (o1) §9°0 (oD ¥T°0 (oD LT (o1) 580
I 8 00001 (99) st'1 (o1 8°0 (e1) 590 (oD ¥T'0 (o1) LT0 (e1) 580
(2,0Z-000)-(BIN 0-07) €6 6LE 000001 (09) ¢#'1 (o1) 8°0 (o1) 590 (oD +vT0 (o1 LT0 (o1) 680
19H 1V-1V L 6¢ 00001 (0¢) s¥°1 (o1) 8°0 (o1) 590 (o1) +T°0 (o1) LT0 (o1) 580
S 6t 000001 (99) st'1 (o1) 8°0 (1) 59°0 (o1 ¥T'0 (o1) LT0 (e1) 580
6 v 00001 (9¢) st'1 (o1) 8°0 (o1) 690 (oD 0 (o1) LT0 (o) ¢80
(2.02-002)-(eW 0-07) . . . . . .
0 SI 00001 (00) L60 (o1) 8°0 (1) $9°0 (o1 ¥T'0 (o1) LT0 (e1) 580
0 0 00001 (1) 8+°0 (o1) 8°0 (1) $9° (oD ¥T0 (o1 LT0 (o) 580
zanyesodwo)- seogeoe P-IE0-AVINZ - €-TE0-AVINZ - T-TE0-AVINZ - T-T€0-AVINZ - H-T€0-AVIN®  €-TE0-AVIN®
d seuang  sa[qeydaoy .
odurdn SAUOILYSIY SELI0)IIARD) (epy) d001
TI'S A0S m_w.EmE SB[ U9 SEPEZI[NIN SOUOTIBUIqUIOD SB] UBIBISIP 3§ Awoom r_,E 12 mmﬁ_umamv BN
{0 F $'Sg ap uordeep e vidwduod anb ueNISAI B B opuodsaniod [qH ud Iy-1y (BN 98 'P2) qd-[] UQIIRIED B BIIPISUOD anb [BIdIUl uQIddLnsal
BUN QZI[IN 3S SOSBY SO[ SOpo) Ug "ALJoH o4vmyfos |2 apsap seprudlqo sajqeidase A seuanq seroldaden dp orduwmu 2 ejuasaid ag “(eoduy
‘1D) Z€0-dVIA eOsanw B] ap sauodid A sojede Sof 9p SOSIdAuL sojuduedpow ap sojdwalo sojunsip ud sopezijun Seljondie e| ap Saiouy €L

85



Anexo 8: Errores de la alicuotas utilizados en distintos modelamientos inversos de la muestra MAE-019
(C.I. Ancoa).

8.1 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los apatitos
de la muestra MAE-019 (C.I. Ancoa). Se presenta el nimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el software HeFTy. En todos los casos se utiliz6 una restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 90 Ma).

Error (Ma) . ..
trz;yetcto.rlas Aceptables Buenas t. Resttrlcclonei
aMAE-019-1 aMAE-019-2 aMAE-019-3 aMAE-019-4 #¢atorias lempo-temperatura
0,43 (15) 0,62 (16) 0,49 (16) 0,6 (15) 10000 0
1,52 20%)  2,14(20%) 049 (lc) 1,16 (20%) 10000 0
0,43 (15) 0,62 (16) . 0,6 (15) 10000 0
0,43 (15) 1,24 (20) . 0,6 (15) 10000 234 0
0,43 (15) 1,60 (20%) - 0,6 (15) 10000 369 0
0,43 (1o) 1,60 (20%) - 0,6 (1o) 10000 588 0 (20-0 Ma)—(200-20°C)
0,43 (1o) 1,60 (20%) - 0,6 (1o) 10000 406 14
0,43 (1o) 1,86 (30) - 0,6 (1o) 10000 485 75 (20-0 Ma)—(200-20°C)
8.2 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los
circones de la muestra MAE-019 (C.I. Ancoa). Se presenta el niimero de trayectorias buenas y
aceptables obtenidas desde el sofiware HeFTy. En todos los casos se utiliz6 una restriccion inicial que
considera la datacion U-Pb (ca. 90 Ma).
Error (Ma) . Restricciones
tra:yecto.r 1as Aceptables Buenas tiempo-
ZMAE-019-1 zMAE-019-2 zMAE-019-3 zMAE-019-4 aleatorias temperatura
0,63 (1o) 0,54 (15) 0,44 (16) 0,48 (10) 10000 0 0
4,14 (20%) 2,57 (20%) 2,37 (20%) 3,09 (20%) 10000 1344 0
; 0,54 (16) 0,44 (16) 0,48 (15) 10000 0 0
; 0,54 (16) 0,88 (20) 0,48 (15) 10000 0 0
- 0,54 (16) 0,88 (26) 0,48 (15) 10000 0 0
- 0,54 (o) 1,32 30) 0,48 (10) 10000 119 0
- 0,54 (1o) 1,78 (15%) 0,48 (1o) 10000 437 0
- 0,54 (16) 2,37 (20%) 0,48 (10) 10000 553 0
- 1,09 (20) 2,37 (20%) 0,48 (1o) 10000 741 0 (20-0 Ma)—(200-
- 1,63 (30) 2,37 (20%) 0,48 (10) 10000 735 69 |20°0)
- 0,54 (16) 2,37 (20%) 0,95 (20) 10000 967 11
0,54 (10) 2,37 (20%) 1,43 (30) 10000 779 307
1,09 (25) 2,37 (20%) 0,95 (20) 10000 1110 297
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Anexo 9: Errores de la alicuotas utilizados en distintos modelamientos inversos de la muestra MA-2104
(Fm. Las Chilcas).

9.1 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los apatitos
de la muestra MA-2104 (Fm. Las Chilcas). Se presenta el nimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el sofiware HeFTy. En todos los casos se utilizé una restriccion inicial que considera
la datacion U-Pb (ca. 112 Ma).

Error (Ma) trayectorias Acepta- o | Restriccio

aMA-2104-1 aMA-2104-2 aMA-2104-3 aMA-2104-4 aMA-2104-5 aleatorias  bles -nes t-T

0.14 (10) 0.14 (10) 0.25 (1o) 0.35 (10) 0.21 (1o) 10000 0 0
1.25(20%)  0.14 (10) 0.25 (1o) 0.35 (10) 0.21 (1o) 10000 0 0
- 0.14 (16) 0.25 (16) 0.35 (15) 0.21 (15) 10000 0 0
- 0.14 (10) 0.25 (1o) 0.35 (10) 0.41 (20) 10000
- 0.14 (1o) 0.25 (1o) 0.35 (1o) 0.62 (30) 10000 172 0 88002'\6'5‘%)
- 0.14 (16) 0.25 (16) 0.70 (25) 0.21 (15) 10000 39 0
- 0.14 (16) 0.25 (16) 0.7 (26) 0.41 26) 10000 258 10
1.25(20%)  0.14 (lo) 0.25 (16) 0.7 (26) 0.41 26) 10000 162 0
1.25(20%)  0.14(lo) 0.25 (o) 0.7 (20) 0.62 (30) 10000 212 14
9.2 Errores de la alicuotas utilizados en algunos de los modelamientos inversos realizados para los circones

de la muestra MA-2104 (Fm. Las Chilcas). Se presenta el nimero de trayectorias buenas y aceptables
obtenidas desde el sofiware HeFTy. Restriccion inicial corresponde a la datacion U-Pb (ca. 112 Ma).

Error (Ma) trayectorias  Acepta- o | Restriccio-
ZMA-2104-38 aMA-2104-50 aMA-2104-62 aMA-2104-66 aMA-2104-93 2leatorias  bles nes t-T
0.45 (10) 0.32 (1) 0.93 (1o) 0.5 (16) 0.36 (1o) 10000 0 0
528 (20%) 343 (20%) 753 (20%) 554 (20%) 5.9 (20%) 10000 1900 0
5.28 (20%) - 753 (20%) 554 (20%) 5.9 (20%) 10000 1268 1004

0.9 (26) - 1.87 26) 1 (20) 0.71 (20) 10000 0 0
1.36 (30) - 2.8 (30) 1.5 (30) 1.07 (30) 10000 0 0
1.36 (30) - 1.5 (30) 1.07 (30) 10000 0 0
1.36 (30) - 5.64 (15%) 1.5 (30) 1.07 (30) 10000 75 0
1.36 (30) - 7.53 (20%) 1.5 (30) 1.07 (30) 10000 118 0
1.36 (30) - 3.76 (10%) 1.5 (30) 2.95 (10%) 10000 301 0

1.36 36) - 5.64 (15%) 1.5 (30) 2.95 (10%) 10000 483 0 | (20-0 Ma)-

1.36 (30) - 7.53 (20%) 1.5 (30) 2.95 (10%) 10000 557 23 | (200-20°C)
1.36 36) - - 1.5 (30) 1.07 (30) 10000 97 0
1.36 36) - - 1.5 (30) 1.43 (40) 10000 268 0
1.36 36) - - 1.5 (30) 1.79 (50) 10000 374 0
1.36 36) - - 1.5 (30) 2.14 (60) 10000 451 15
0.45 (10) 0.32 (10) 0.93 (1o) 0.5 (16) - 10000 0 0
045(1c)  172(10%)  0.93 (lo) 0.5 (16) - 10000 0 0
136(3c)  1.72 (10%) 2.8 (36) 1.5 (30) - 10000 0 0
136 (36)  3.43(20%)  3.76 (10%) 1.5 (30) - 10000 27 0
136 (36)  3.43(20%)  5.64 (15%) 1.5 (30) - 10000 280 0
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