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RESUMEN

En este trabajo se propone por primera vez, un
mecanismo de reactivacion para estructuras litos-
féricas metalogénicas Andinas El desarrollo de un
régimen tectonico a la escala de la subduccion,
no isotropico (6l # 62 # 63), con 62 = ov y ol
coherente con la convergencia durante etapas in-
termedias de inversion tectonica, parece ser el mo-
tor tectonico de esas estructuras. Este mecanismo
favorece la migracion de fluidos, concentracion
metalica a lo largo de zonas de falla mediante
repetidas ebulliciones por cambios de presion, y
el desarrollo de camaras magmaticas someras y
fértiles que interaccionan con los sistemas estruc-
turales mas jovenes en la corteza superior. Esto
concuerda con trabajos anteriores que han recon-
ocido las transiciones entre regimenes tectonic-
0s con sus respectivos cambios en el régimen de
esfuerzos, como momentos especialmente favor-
ables para la mineralizacion.

ABSTRACT

In this work, for the first time, we propose an
Andean metallogenic-related lithospheric struc-
tures reactivation mechanism. Development of
a non-isotropic subduction-scale tectonic regime
(ol # 62 # 63), with 62 = ov and o1 consistent
with the convergence, during intermediate stages
of tectonic inversion, seems to be the tectonic mo-
tor of these structures. This mechanism promotes
fluid migration, metal concentration along the

fault zones by repeated pressure-related boiling,
and shallow and fertile magmatic chamber devel-
opment that interact with the younger structural
systems in the upper crust. The above is consis-
tent with previous works recognizing the tectonic
regime transitions, with stress field changes, as
especially favorable tectonic settings for mineral-
ization.

Palabras claves: Estructuras litosféricas, meta-
logénesis andina, inversion tectonica.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década, la renovacion paradig-
matica del control estructural en los procesos de
mineralizaciéon en los Andes Centrales ha pro-
puesto, como idea motora, el importante rol de la
existencia de estructuras de escala litosférica en la
construccion de los escenarios metalogénicos an-
dinos [1,2 entre otros], tal como ha sido documen-
tado en otros escenarios como Australia y Africa
[p.e. 3]. Al parecer, la interaccién estructural de
estos rasgos profundos, de gran escala, con los dif-
erentes sistemas de fallas corticales mas jovenes,
desarrollados a lo largo de la evolucién andina
desde el Jurasico al Neogeno, han elaborado una
red estructural de permeabilidad diferencial en la
corteza, estableciendo una tortuosidad estructural
mayor, que condicionaria la formacion de zonas
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metalogénicas fértiles en los Ultimos kilometros
de la corteza [4, 5, 6]. A pesar de los esfuerzos car-
tograficos para documentar estas estructuras [7],
las evidencias objetivas exponen mas bien sefiales
estructurales de fondo, con sistemas de estruc-
turas de corta persistencia y jerarquia, asociadas
mas bien al reconocimiento a gran escala de linea-
mientos de objetos geologicos, mas que a zonas de
fallas continuas y discretas que permitan develar
la mecanica y temporalidad de dicha deformacion.
Aunque que durante la tltima década estos rasgos
estructurales han sido reconocidos por los equipos
de las diferentes compafiias de exploracion min-
era, su uso como herramienta prospectiva ha sido
incipiente, debido a la poca profundidad compren-
siva de los procesos de deformacion responsables
de los mecanismos de fertilidad metalogénica en
los Andes [6].

En este contexto, la mecanica y cinematica de re-
activacion/propagacion de estas estructuras de lar-
ga data y su coexistencia con el desarrollo de dif-
erentes sistemas de fallas corticales mas jovenes,
se expone como una pregunta de investigacion
fundamental, cuya respuesta podria generar in-
formacion critica para el desarrollo de las nuevas
estrategias en la actividad prospectiva metalifera,
reverdeciendo conceptualmente el tradicional
control magmatico de la distribucion de los esce-
narios metalogénicos, e introduciendo la idea de
un control estructural diacrénico en los distritos
metalicos andinos [5, 6]. El presente estudio pro-
pone un potencial mecanismo de reactivacion de
las estructuras litosféricas de basamento, a escala
del margen, desarrollado durante los diferentes es-
cenarios tectonicos meso-cenozoicos, explicando
tanto las evidencias cinematicas reportadas, como
el potencial rol tectonomagmatico en los procesos
de metalogenéticos de los Andes Centrales.

Estructuras litosféricas de basamento y la
metalogénesis Andina

Los lineamientos se definen como un rasgo lin-
eal mapeable, simple o compuesto de una super-
ficie, cuyas partes estan alineadas en una relacion
rectilinea o ligeramente curvilinea que difiere
claramente de los patrones de caracteristicas ady-
acentes y, presumiblemente, refleja un fenomeno
del subsuelo [8]. Los lineamientos pueden repre-
sentar discontinuidades de la corteza, tales como
fallas u otras estructuras expuestas y no expuestas
en superficie; cuya existencia se infiere a partir de
métodos de deteccion indirecta. Los lineamien-

tos de gran expresion (>10?km de longitud) han
sido interpretados como estructuras de caracter
cortical a litosférico, con una exitosa correlacion
espacial con conocidos distritos metalogénicos,
proponiendo la idea que este tipo de estructuras
son parte relevante en la construccion de algunos
escenarios metalogénicos fértiles [3]. Este tipo de
lineamientos han sido documentados en los An-
des Centrales por diferentes autores [9, 10, 1, 2,
11, 4, 12, 5, 6, 7, entre otros]. El estudio general
de estos rasgos a diferentes escalas en Argentina,
Pert y Chile muestran trazas rectilineas, eviden-
ciando geometrias en profundidad de alto angu-
lo, seglin orientaciones preferenciales oblicuas al
margen de subduccion, NO-SE a NNO-SSE y en
menor expresion orientaciones NE-SO y NNE-
SSO (Figura 1). Es notable el importante control
en el desarrollo de los disefos de las principales
incisiones de la vertiente oeste de los Andes,
alineamientos morfotectonicos en el sector de la
Puna, quiebres abruptos en la continuidad N-S de
unidades geologicas, junto con la alineacion de
sistemas volcanicos tardios. De manera indirecta,
es posible correlacionar estos rasgos (~10? km de
longitud) con gradientes abruptos en tomografias
sismicas y gravimétricas a diferentes escalas [p.e.
12, 6].

La naturaleza de dichas estructuras conlleva una
importante condicion de escala, lo que ha estab-
lecido una naturaleza pre-andina de dichas estruc-
turas vinculadas principalmente a potenciales
rasgos estructurales de acrecion del paleo margen
durante el Paleozoico superior y/o estructuras
mayores vinculadas con el desarrollo de las cuen-
cas tectono-volcanicas triasicas en el margen [9,
13,4,5, 6]. En detalle, estudios locales a lo largo
de la vertiente oeste de los Andes Centrales han
documentado numerosas estructuras discretas,
oblicuas al margen, de alto angulo, coherentes
con las zonas de definicion de los lineamientos
aqui estudiados. Las cinematicas descritas para
este tipo de estructuras son sistematicamente de
rumbo, evidenciada por rasgos geologicos de-
splazados y estudios de tectoglifos en rellenos hi-
drotermales desarrolladas principalmente durante
el término del Mesozoico e inicio del Cenozoico.
Las estructuras de orientacion NO-SE exponen
una cinematica dominante sinistral, tales como:
las fallas Calientes, Linga, Incapuquio, Micala-
co, Challaviento, Cincha Lluta-Quellaveco [14,
15, 16] asociadas al lineamiento Cincha Lluta-In-
capuquio; Las fallas Indagua, San Emilio, Cien-
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aga, Veraguas, Sierra Overa, Altamira [17, 18, 19]
asociadas al lineamiento TalTal-El Salvador; Las
fallas internas del Sistema de Fallas de Atacama
costero [20, 21] asociadas al lineamineto Inca de
Oro-Casale; Las fallas Trapiche, Toro Negro, Cru-
zadero [22] asociadas al lineamiento Cruzadero.
Las estructuras de orientacion NE-SO, en tanto,
exponen cinematicas dextrales tales como las fal-
las del distrito Angelitos [18] y las fallas El Indio,
Vacas Heladas, Las Hediondas [22] asociables a
lineamientos discretos; y las fallas observadas en
el deposito Dominga [23] asociables al lineamien-
to El Tofo-El Potro.

Complejidad 3-D en los cambios del campo
de esfuerzo durante las inversiones tecténicas
Andinas, como mecanismo de reactivacion/
propagacion de estructuras litosféricas meta-
logénicas

Las inversiones tectdnicas tanto positivas como
negativas, involucran un cambio de los esfuer-
zos principales, las que pueden ser ejemplificadas
como el paso desde un 63=cv, que causa acorta-
miento tectonico y compresion con desarrollo de
fallas inversas, a un cl= ov que causa adelga-
zamiento cortical y extension con el desarrollo de
fallas normales. Durante las inversiones tectoni-
cas cambian las orientaciones axiales de los es-
fuerzos principales, implicando una permutacion
de dichos esfuerzos, intercambiando en posicion
ol y 62, o intercambiando 62 y 63 [24]. Lo an-
terior, se ha reconocido en diversos regimenes
tectonicos incluyendo sistemas en compresion
[25], rumbo [26], extension [27], y sistemas de
rifts [28] en margenes pasivos [29] y volcanes en
escudo [30]. En particular, para que las estructu-
ras puedan acomodar desplazamientos de rumbo,
es necesario un régimen tectonico no isotropico
(o1# 62 #63) con 62=cv. Se ha demostrado que,
durante las inversiones tectdnicas, tanto positi-
vas como negativas, los cambios entre 1 verti-
cal y o3 vertical tipicamente involucran una fase
intermedia en la que 62 = ov, escenario propicio
para la propagacion de fallas de rumbo o un régi-
men de desgarro o wrenching [26; 31], el cual es
reconocido como el esfuerzo diferencial interme-
dio entre los campos de compresion y extension
[32]. A su vez, la envergadura del desarrollo de
la propagacion y reactivacion de estructuras de
rumbo durante etapas intermedias de inversiones
tectonicas esta condicionada tanto por la magnitud
del esfuerzo diferencial, como por la duracion de
dicho proceso [26].

Sumado a lo anterior, durante la etapa intermedia
de inversiones tectonicas, el desarrollo de fallas de
rumbo se ve favorecida por factores como la pres-
encia de unidades de sello que permitan superar la
presion hidrostatica y alcanzar una sobrepresion
de fluidos [31] y generar repetidas ebulliciones en
la zona de falla, por cambios abruptos de presion,
construyendo de esta manera una red de perme-
abilidad dinamica con un alto potencial de con-
centracion metalica en los fluidos ascendentes
(conducidos por 62=cv) hasta zonas someras de
la corteza.

DISCUSION

Las estructuras litosféricas descritas anterior-
mente representan rasgos estructurales pre-andi-
nos, de gran escala, los que han sido sometidos a
los diversos escenarios geodinamicos durante la
evolucion del margen. La idea motora de la pre-
sente contribucion responde a proponer un me-
canismo de reactivacion y propagacion, de estas
estructuras, que sea capaz de generar no s6lo una
red fisica de permeabilidad en la corteza, sino que
también un motor tectonico de migracion mag-
matica y concentracion metalica que alimente
camaras magmaticas someras (~5 km de profun-
didad) en la corteza, en un proceso a la escala de
la subduccion. Con posterioridad al Paleozoico
Superior, la evolucion geoldgica del margen oes-
te de los Andes Centrales muestra el desarrollo
de diversos procesos de deformacion en subduc-
cién e inversiones tectonicas desde un sistema
de arco-isla, con el desarrollo de una cuenca de
trasarco extensional, hasta la propagacion de un
margen compresivo, con el desarrollo de engrosa-
miento cortical tectonico y la creacion del relieve
tectonico mas importante del Planeta (~14 km de
diferencia de cota) [33]. Lo anterior, expone una
condicion de borde clave para establecer un pro-
ceso de reactivacion de estructuras litosféricas en
la corteza, con cinematicas de rumbo y con un alto
potencial de permeabilidad. Aqui proponemos que
durante las etapas intermedias de las inversiones
tectonicas Andinas las condiciones de esfuerzos,
con un 62=cv y un ¢l coherente con el vector de
convergencia, es clave. En este contexto, la in-
version tectonica entre el fin del Mesozoico e ini-
cio del Cenozoico, desde un régimen extensional,
asociado a roll-back, al desarrollo de un margen
compresivo, representaria el ultimo proceso rel-
evante de activacion de estas estructuras, asocia-
bles a la metalogénesis cenozoica Andina.
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Al desarrollar un analisis mas detallado de la min-
eralizacion tipo porfido cuprifero mas relevantes
(>5000 MT) en los Andes Centrales, se expo-
nen tres observaciones criticas: (i) Los sistemas
porfidicos de mayor envergadura se localizan
en el margen oeste de los Andes, asociados a la
estructura responsable del alzamiento del borde
occidental el altiplano-Puna [ West Andean Thrust,
33]; (i) Estos sistemas mineralizados coinciden
con lineamientos litosféricos relevantes [10, 1, 11,
6]; (iii) Los sistemas porfidicos exponen edades
diacronicas que se rejuvenecen al norte y al sur
de la region de Moquegua-Arica (Figura 1). Esto
ultimo permitiria la propagacion diacronica de los
procesos de inversion tectonica, los que se hab-
rian desarrollado al N y S de la region de Mo-
quegua-Arica, permitiendo el emplazamiento de
camaras magmaticas tardias en una corteza en-
grosada tectonicamente por el WAT, configuran-
do de esta manera los escenarios criticos para la
génesis de los mega-pérfidos Andinos condicio-
nadas por la previa activacion de las estructuras
litosféricas durante la inversion tectonica. Las re-
activaciones tardias de las estructuras de rumbo,
consistentes con el esfuerzo de convergencia y
el acortamiento, serian las responsables a su vez,
a escala de distrito, del control estructural de la
geometria y localizacion de los sistemas mineral-
izados [p.e.22]. Finalmente, procesos de inversion
tectonica pre-Jurasico serian responsables de la
reactivacion e interaccion de estas estructuras en
la metalogénesis mesozoica.

CONCLUSIONES

(i) El fallamiento de rumbo, asociado al desarrollo
de un régimen tectoénico a escala de la subduccion,
no isotropico (cl# 62 #03) con o62=cv durante
etapas intermedias de inversiones tectonicas seria
el motor de larga vida de las estructuras litosféri-
cas en los Andes Centrales. Dichos cambios en el
régimen de esfuerzo en la corteza han sido con-
siderados por otros autores como momentos es-
pecialmente favorables para la generacion de los
diferentes escenarios metalogénicos tectono mag-
maticos, tales como depdsitos tipo porfidos y epi-
termales [34], como asi también, probablemente,
los de Fe-Apatito e IOCG asociados [6]. (i) De
esta manera, explorar la nucleacion y propagacion
paralela a la Fosa de la inversion tectonica, podria
explicar la variacion de edades de los sistemas
metalogénicos cenozoicos en los Andes Central-
es, donde la preparacion asociada a la reactivacion
de las estructuras litosféricas de rumbo, precedida
de la propagacion del WAT en acortamiento, seria
un proceso clave para la construccion de camaras
magmaticas someras enriquecidas metalicamente
en las fases terminales de los respectivos arcos.
(iii) Finalmente, rasgos menores asociados a es-
tas estructuras pueden ser reactivados de manera
coherente con la convergencia en acortamiento,
acomodando movimientos laterales discretos a
escala de distrito, pudiendo interactuar de manera
genética en la configuracion final, somera (<3,5
km de profundidad) de los escenarios metalogéni-
cos fértiles.
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Figura 1. Esquema general del proceso de reactivacion de estructuras litosféricas pre-andinas durante la in-
version tectonica meso-cenozoica en los Andes Centrales. Notar la condicion de o2=aov favoreciendo el ascenso
de fluidos en la corteza en las zonas de falla.
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