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RESUMEN

La Granodiorita Cerro del Pingo (GCP) corresponde a un intrusivo epizonal de edad
Cretécico Inferior (ca. 130 — 127 Ma), compuesto por granodioritas y tonalitas de biotita
y anfibola de grano medio y tonalitas de piroxeno, el cual se encuentra emplazado
directamente al este de la rama oriental del Sistema de Fallas de Atacama (SFA). En su
extremo sur, la GCP presenta localmente una foliacibn mesoscopica subparalela a la
traza del SFA y, a lo largo de su borde occidental, desarrollo de milonitas y
protomilonitas asociado a la actividad transcurrente sinestral de dicho sistema. Varios
procesos han sido planteados para explicar el origen de las fabricas desarrolladas en
plutones graniticos; algunos se refieren a procesos propios de la dindmica interna de la
camara magmatica (e.g. Gutiérrez et al., 2013), mientras que otros las atribuyen a la
actividad tectonica sin- y/o post-emplazamiento (e.g. Wilson et al., 1999). Por otro lado,
el estudio estructural de plutones graniticos ha avanzado debido al uso de la técnica de
anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM). Esta técnica ha sido capaz de
proporcionar una descripcion cuantitativa de la fabrica magnética, la que usualmente es
coaxial a la fabrica magmatica. De esta manera, el objetivo de este estudio es
interpretar el origen de la fabrica magnética presente en la GCP. Para lograrlo se realiz
un estudio de ASM y de las propiedades magnéticas de este pluton.

Se muestreo el plutdén en 38 sitios obteniéndose 386 especimenes orientados in situ. La
orientaciobn y magnitud de los ejes principales del elipsoide de ASM fueron
determinados mediante un susceptibilimetro Kappabridge KLY-3S, con una resolucion
de 3 x 10°® SI. Ademas, se realizaron mediciones de temperatura de Curie en muestras
seleccionadas de las distintas facies de la GCP, en conjunto con analisis petrograficos
orientados a identificar los minerales portadores magnéticos presentes. Por ultimo, se
realiz6 un andlisis macro- y microestructural de la GCP y las milonitas del SFA, para
establecer la cinemética de los desplazamientos ocurridos a lo largo de la rama oriental
del SFA y examinar el estado en que la GCP adquirio la fabrica magnética.

Los resultados indican que la fabrica magnética de las facies granodioritas y tonalitas
de biotita y anfibola se encuentra definida por magnetita, mientras que en la facies
tonalitas de piroxeno ésta se encuentra definida por piroxeno o, eventualmente, por una
combinacion entre piroxeno y magnetita. Por otro lado, la fabrica magnética es
principalmente oblata y muestra dos patrones bien definidos al interior del pluton. Por
un lado, la mitad occidental del pluton (préxima al SFA) se encuentra caracterizada por
foliaciones subverticales y lineaciones subhorizontales, ambas con orientacion NNE a
NS; mientras que la mitad oriental del pluton (distal al SFA), presenta foliaciones
subhorizontales de rumbo variable y lineaciones subhorizontales de orientacion NE a
EW. Las fabricas registradas en la mitad occidental del pluton son consistentes con el
campo de deformacion regional inducido por la actividad transcurrente sinestral de la
rama oriental del SFA, por lo tanto, se interpreta que estas fabricas se desarrollaron
durante emplazamiento sintecténico. En tanto, la fabrica oblata subhorizontal registrada
en la mitad oriental del pluton sugiere que el magma intruyo lateralmente a través de
una discontinuidad horizontal en el basamento, desarrolldandose un emplazamiento
activo en este sector del pluton.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en el area correspondiente a la Carta Cerro del Pingo
(escala 1:100.000) del Plan Nacional de Geologia de SERNAGEOMIN. Esta carta
geoldgica se localiza en la Cordillera de la Costa de las regiones de Antofagasta y de
Atacama, entre los 25°30°-26°00°S y 70°00°-70°30°O.

1.1 Formulacién del problema

En el area de estudio (Fig. 1), ubicada en la Cordillera de la Costa aproximadamente a
los 25°40°S-70°15°0, afloran rocas pluténicas de edad Cretéacico Inferior pertenecientes
a la Granodiorita Cerro del Pingo (GCP; Espinoza et al., 2014). Esta unidad, compuesta
por granodioritas y tonalitas de biotita y anfibola de grano medio, se encuentra expuesta
directamente al este de la rama oriental del Sistema de Fallas de Atacama (SFA),
donde cubre un area de 60 Km?. Durante el Cretacico Temprano esta unidad intruyé
rocas plutdnicas jurasicas y del basamento Paleozoico (Espinoza et al., 2014).

70°20'0 70°15'0

N,
25°40'S {1 7% 25°40'S

PSR P

[] Basamento Paleozoico

! ; [] Formacion Aeropuerto (Kinf)
< : ( [] Granodiorita Cerro del Pingo

Plutones jurasicos:
[] Complejo Intrusivo Quezada [ 25°45'S
[] Complejo Pluténico La Finca
- Complejo Pluténico Tropezéon

B
25°45'S +

L—
—

3

70°20'0 70°15'0

Figura 1. Mapa geolégico de la Carta Cerro del Pingo 1:100.000 (Cordillera de la Costa,
25°357-25°45°S). Modificado de Espinoza et al. (2014).



En su extremo sur, la GCP presenta localmente una foliacibn mesoscépica subparalela
a la traza del SFA y, a lo largo de su borde occidental, desarrollo de milonitas y
protomilonitas asociado a la actividad de dicho sistema. Dataciones “Ar/**Ar en
anfibola y biotita indican edades de ~126 y ~129 Ma para la deformacion del SFA, y de
~127 y ~130 Ma para el enfriamiento del plutén. La similitud entre estas edades junto
con el desarrollo de fabrica mesoscoépica subparalela al SFA, evidencian la estrecha
relacion que existio entre la deformacion regional y el emplazamiento de la GCP
(Espinoza et al., 2014).

Como antecedente de emplazamiento sintecténico asociado a la actividad del SFA, se
encuentra el estudio realizado por Wilson et al. (1999) en el plutdbn Las Tazas. Este
plutén, ubicado al sur del area de estudio, corresponde a un cuerpo granodioritico con
una edad cercana a los 130 Ma (Wilson et al., 2000), por lo que constituye la
correlacion directa hacia el sur de la GCP. De acuerdo con Wilson et al. (1999), el
plutén Las Tazas intruyd sintectonicamente al SFA durante un cambio cinemético local
a lo largo de la zona de falla, que pas6 desde un cizallamiento vertical a transcurrencia
dextral.

El estudio de la relacién entre emplazamiento y estructuras regionales es importante ya
que los plutones pueden ser un medio para determinar la edad de los eventos de
deformacion (Archanjo et al., 2008). A su vez, el patron de la fAbrica magmatica puede
registrar el campo de deformacion del magma durante la etapa final del emplazamiento
(Paterson et al., 1998), de modo que su determinacion permite abordar la relacion entre
emplazamiento y deformacion regional. En ese sentido, varios estudios (e.g. Hutton,
1988; Brown y Solar, 1998; Paterson et al., 1998) han indicado que el emplazamiento
puede ser considerado sintectdnico si el patrén de la fabrica magmatica es consistente
con el campo de deformacién regional. Ademas, también ha sido ampliamente
aceptada la idea de que las fabricas planares y lineares desarrolladas en plutones
graniticos son resultado de la interaccion entre la dinamica interna del magma durante
su cristalizacion y la tectonica regional durante el emplazamiento (Mezeme et al., 2007).
Por lo tanto, se deben tener en cuenta estos dos contextos al momento de realizar
interpretaciones sobre el proceso que origind la fabrica magmaética.

En vista de que hasta la fecha se desconoce el origen de las petrofabricas presentes en
la GCP, en este estudio se propone caracterizar su fabrica magnética por medio de la
anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM), una técnica de bajo costo, rapida y
precisa, capaz de proporcionar una descripcion cuantitativa de la fabrica mineral
(Bouchez, 1997). Las direcciones principales de ASM corresponden a la lineacion y
foliacibn magnética, las cuales usualmente son coaxiales a la lineacion y foliaciéon
magmatica, respectivamente (Archanjo et al., 1995). En forma complementaria al
analisis de las direcciones principales de ASM, se propone realizar mediciones de
temperaturas de Curie en muestras seleccionadas de la GCP con el fin de identificar la
fracciébn mineral que controla la susceptibilidad magnética y direcciones de anisotropia.
Por ultimo, se propone realizar un analisis microestructural de las milonitas del SFA y de
la GCP para establecer la cinemética de los desplazamientos ocurridos a lo largo de la



rama oriental del SFA y examinar el estado (sélido o magmatico) en que la GCP
adquirié la fabrica.

Finalmente, la integracion de este estudio con los trabajos ya realizados en el sector de
la Carta Cerro del Pingo permitira entender de mejor manera la temporalidad de la
actividad de la rama oriental del Sistema de Fallas de Atacama y su relacion con el
emplazamiento de la Granodiorita Cerro del Pingo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Interpretar el origen de la fabrica magnética de la Granodiorita Cerro del Pingo.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Determinar la fabrica magnética de la Granodiorita Cerro del Pingo.

2. Determinar la mineralogia magnética que controla la susceptibilidad magnética y
direcciones de anisotropia, en cada facies de la Granodiorita Cerro del Pingo.

3. Determinar la cinematica de la rama oriental del SFA y el estado en que la
Granodiorita Cerro del Pingo adquirid la fabrica magnética.

1.3 Hipotesis de trabajo

La fabrica magnética desarrollada en el pluton Granodiorita Cerro del Pingo es
resultado de la interaccion entre la dindmica interna del magma durante su cristalizacion
y la tectonica regional durante el emplazamiento. De esta manera, en su fabrica
magnética se encontraria registrada la deformacion del magma asociada tanto a
procesos magmaticos como a la actividad de la rama oriental del Sistema de Fallas de
Atacama.



1.4 Metodologia
1.4.1 Muestreo de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

El muestreo para el andlisis de la ASM se realiz6 a lo largo de 38 sitios regularmente
espaciados por una distancia promedio de 600 m. Utilizando una perforadora manual
con lubricacién por agua (Fig. 2a) se extrajo en cada sitio un promedio de 6 testigos, los
cuales se orientan in situ utilizando un orientador conformado por un inclinémetro, un
compas magnético y un compéas solar (Fig. 2c), de modo que para cada muestra se
midio la inclinacion, azimut magnético y, en caso de que fuera posible, también se
registré el azimut solar y la hora de medicién.

A continuacion, se detalla el procedimiento de muestreo:

i. Se inserta el orientador, luego éste se regula y posteriormente se registran los
datos de inclinacién, azimut magnético y, en caso de haber sol, también se
registran el azimut solar y hora de medicién.

ii. Se inserta un alambre de bronce a través de la ranura del orientador para marcar
una linea a lo largo del testigo. Luego, en el techo del testigo se marca con
plumén una linea perpendicular a la linea de bronce.

iii. Se retira el orientador y se extrae el testigo para remarcar la linea de bronce con
un rayador y plumén, marcando ademas lineas oblicuas para indicar la base del
testigo (Fig. 2b).

iv.  Se etiqueta el testigo con el codigo, numero de sitio y muestra (Fig. 2d).

Posteriormente, cada testigo se cort6 en el laboratorio obteniendo uno o dos
especimenes de 25 mm de didmetro y 22 mm de altura (tamafio estandar). Asi,
finalmente cada sitio es representado aproximadamente por 10 especimenes que
conforman un volumen de roca total aproximado de 108 cm®.



Figura 2. a) Perforadora manual con lubricacion por agua. b) Marca de linea orientadora
del testigo. ¢) Orientador. d) Etiquetado de la muestra.

1.4.2 Andlisis de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

La medicién de la ASM se realizd en el Laboratorio de Paleomagnetismo y Tectonica
del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile mediante un
susceptibilimetro Kappabridge KLY-3S con una resolucién de 3 x 10 SI, el cual aplica
un campo magnético de baja intensidad (<1mT) sobre la muestra, para luego medir la
susceptibilidad magnética a lo largo de 15 orientaciones y calcular finalmente la
orientacion y magnitud de los ejes principales del elipsoide de ASM (Fig. 3). El andlisis
de los datos obtenidos se realizo con el software AMS OSX desarrollado por Pierrick
Roperch y el software Anisoft desarrollado por Agico Ltd.

Figura 3. Susceptibilimetro Kappabridge KLY-3S para la medicion de ASM.



1.4.3 Andlisis de temperatura de Curie

El andlisis de temperatura de Curie se realizé en el Laboratorio de Paleomagnetismo y
Tectonica del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile mediante un
Kappabridge KLY-3S (Fig. 4). Este andlisis permite caracterizar la mineralogia
magnética de acuerdo con su temperatura de Curie (ver Anexo A).

Figura 4. Kappabridge KLY-3S para analisis de temperatura de Curie.

1.4.4 Anélisis de microestructuras

La confeccion de cortes transparentes orientados se realizé en el taller de cortes del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). Posteriormente, el analisis
microestructural se llevé a cabo en el Laboratorio de Petrografia de la misma institucion,
utilizando un microscopio Olympo BX51 en modo luz polarizada (Fig. 5).

Figura 5. Microscopio Olympo BX51.



2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco Geologico Regional

Las unidades descritas a continuacion corresponden principalmente a secuencias
volcanicas e intrusivos plutdénicos del Jurasico y Cretacico Inferior, las cuales
representan el arco volcanico-magmatico desarrollado en el margen occidental de
Gondwana durante el Jurasico y Cretéacico Inferior (Mpodozis y Ramos, 2008).

2.1.1 Jurasico-Cretéacico Inferior
Formacion La Negra (Jurasico Inferior-Superior)

La Formacion La Negra aflora principalmente al sur-oeste del area de estudio y
corresponde a una potente secuencia de lavas porfiricas con escasas intercalaciones
de brechas piroclasticas y areniscas tobaceas rojas (Fig. 6). Esta unidad se presenta
paraconcordante bajo los estratos de la Formacién Aeropuerto y en discordancia
angular y de erosion bajo sedimentos poco consolidados y no consolidados del Mioceno
y Holoceno. En el area de estudio, se encuentra intruida por el Complejo Intrusivo
Quezada y numerosos cuerpos hipabisales jurdsicos, los cuales forman parte del
Batolito Jurasico-Cretacico Inferior (Fig. 6b). Por dltimo, a esta formacion se le ha
asignado una edad Jurasica amplia sobre la base su contenido fosilifero (Covacevich,
1982 in Naranjo y Puig, 1984; Rubilar, 2012 in Escribano et al.,, 2013) y datos
geocronologicos (Escribano et al., 2013; Espinoza et al., 2014).

Batolito Jurasico-Cretacico Inferior (informal)

El Batolito Jurasico-Cretacico Inferior se encuentra conformado principalmente por
granodioritas, tonalitas, monzodioritas y dioritas, ademas de algunos monzo y
sienogranitos. En esta unidad se agrupan rocas pertenecientes a los Complejos
Intrusivos Quezada, Barreal Seco y Librillos, a los Complejos Pluténicos La Finca y
Tropezon, y también a los plutones Granodiorita Cerro Concha, Diorita Septiembre,
Granodiorita Goyenechea y Granodiorita Cerro del Pingo. Para estas rocas intrusivas se
han obtenido edades “°Ar/**Ar en biotita y anfibola comprendidas entre los 177 y
101 Ma (Espinoza et al., 2014). A continuacion, se describen brevemente las unidades
intrusivas que afloran al interior del area de estudio (Fig. 6b):

Granodiorita Cerro Concha (ca. 177 Ma)

El plutdbn Granodiorita Cerro Concha aflora de manera restringida en el sector sur del
area de estudio y se encuentra constituido principalmente por granodioritas y en menor
medida por tonalitas. Esta unidad intruye al Complejo Epimetamdérfico Chadaral y es
intruida por el Complejo Intrusivo Quezada (Fig. 6b). Espinoza et al., (2014) obtuvieron
una edad *°Ar/*°Ar en biotita de 177,4 + 0,4 Ma la cual interpretaron como edad cercana
a la cristalizaciéon de esta unidad.



Intrusivos Hipabisales del Jurasico (Jurasico Superior)

Esta unidad aflora de manera restringida en el sector sur-occidental del area de estudio
y se encuentra constituida por poérfidos de composicion andesitica, dioritica vy
granodioritica que intruyen exclusivamente a la Fm. La Negra. No existen datos
geocronologicos absolutos para esta unidad, sin embargo sus relaciones de contacto
con la Fm. La Negra permiten proponer una edad Jurasico Superior (Espinoza et al.,
2014).

Complejo Intrusivo Quezada (ca. 153-147 Ma)

El Complejo Intrusivo Quezada aflora en el sector sur-oriental del area de estudio y se
encuentra conformado principalmente por monzodioritas y tonalitas, las que varian a
granodioritas y granitos subordinados. Al norte de la quebrada de La Cachina, esta
unidad intruye al Complejo Epimetamoérfico Chafiaral, a la Fm. La Negra y a la
Granodiorita Cerro Concha. Mientras que al sur de la quebrada Cifuncho, es intruida
por el Complejo Pluténico Tropezon y la Granodiorita Cerro del Pingo (Fig. 6b).
Espinoza et al., (2014) obtuvieron edades de cristalizacion U-Pb en circon que varian
entre 153 y 147 Ma, y edades de cristalizacion “°Ar/**Ar en biotita y anfibola que van
desde 149 a 147 Ma. Estas edades indican un rango de edad para el emplazamiento de
esta unidad entre los 153 y 147 Ma.

Complejo Pluténico La Finca (ca. 149-139 Ma)

El Complejo Pluténico La Finca aflora en el sector nor-oriental del area de estudio y
corresponde a granodioritas y tonalitas. Esta unidad intruye al Complejo Epimetamérfico
Chafaral y es intruida por el Complejo Plutonico Librillo g la Granodiorita Cerro del
Pingo (Fig. 6b). Espinoza et al., (2014) obtuvieron edades “°Ar/**Ar en biotita y anfibola
comprendidas entre los 149 y 139 Ma, indicando una edad Titoniano - Berriasiano para
la actividad de emplazamiento de esta unidad.

Complejo Pluténico Tropezén (ca. 110 Ma)

El Complejo Pluténico Tropezon aflora en el sector oriental del area de estudio y se
encuentra conformado principalmente por tonalitas y granodioritas. Esta unidad intruye
al Complejo Intrusivo Quezada, a la Granodiorita Cerro del Pingo y al Complejo
Plutoénico La Finca (Fig. 6b). Tornos et al., (2010) reportan una datacién U-Pb en circon
de 110 + 2,1 Ma, la cual ha sido interpretada por Espinoza et al., (2014) como la edad
de cristalizacion de esta unidad.

Intrusivos Hipabisales del Cretacico Inferior (Cretacico Inferior)

Esta unidad aflora en el sector sur-occidental del area de estudio, entre las ramas del
SFA, y se encuentra constituida por porfidos de composicion andesitica, dioritas y
microdioritas que, en el area de estudio, intruyen exclusivamente a la Fm. Aeropuerto



(Fig. 6b). Las Cenizas (2007) reporta una edad de alteracién “°Ar/**Ar en actinolita de
118 Ma, la cual se interpreta como una edad minima para esta unidad. Por su parte,
Espinoza et al., (2014) acota la edad de esta unidad en base a la relacion de intrusion
con la Fm. Aeropuerto y su edad de alteracion, asignandole un rango de edad entre los
127,7 y 118 Ma.

Complejo Intrusivo Librillo (ca. 106-101 Ma)

El Complejo Intrusivo Librillo aflora de manera restringida en el sector norte del area de
estudio y se encuentra constituido principalmente por monzodioritas y dioritas. Esta
unidad se encuentra en contacto estructural con el Complejo Pluténico La Finca por
medio de la Falla Taltal (Fig. 6b). Espinoza et al., (2014) obtuvieron una edad de
cristalizaciéon U-Pb en circén de 106,2 + 0,7 Ma y edades de enfriamiento “°Ar/**Ar en
biotita entre 104 y 101 Ma, las cuales indican una edad de emplazamiento en torno a
los 106 Ma.
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2.2 Marco Geologico Local
2.2.1 Paleozoico Superior
Complejo Epimetamorfico Chafiaral (Devonico-Carbonifero)

En el &rea de estudio, el basamento esta representado por el Complejo Epimetamorfico
Chanaral, el cual se encuentra constituido por alternancias ritmicas decimétricas a
métricas de areniscas, cuarcitas y metapelitas. Esta unidad aflora principalmente al sur
de la interseccion del Sistema de Fallas de Atacama (SFA) y la Falla Taltal, donde se
encuentra profusamente intruido por cuerpos pluténicos e hipabisales pertenecientes al
Batolito Jurasico-Cretacico Inferior. Entre las quebradas del Pingo y La Cachina, el
basamento se expone como roof pendant sobre el pluton Granodiorita Cerro del Pingo
(Espinoza et al., 2014). Por otro lado, esta unidad se encuentra en contacto estructural
con la Fm. Aeropuerto y la Granodiorita Cerro del Pingo a través del SFA (Fig. 6b). En
cuanto a su edad, ésta ha sido determinada sobre la base de su registro fosilifero, el
cual indica un rango amplio entre el Devonico y el Carbonifero (Bell, 1987; Bahlburg,
1987; Bahlburg y Breitkreuz, 1993; Covacevich, 1982).

2.2.2 Cretacico Inferior
Formacion Aeropuerto (Cretécico Inferior)

La Formacién Aeropuerto aflora en el sector occidental del area de estudio,
conformando una franja discontinua de elongacion NNO al interior de la paleodepresion
tectonica generada por la actividad transtensional de las ramas del SFA (Taylor et al.,
1998). Esta unidad se encuentra constituida principalmente por lavas andesiticas,
daciticas vy rioliticas, y en menor medida por tobas de lapilli y tufitas. Por otro lado, se
encuentra en contacto estructural con la Formacion La Negra, el Complejo
Epimetamorfico Chafiaral, cuerpos Intrusivos Hipabisales del Cretécico Inferior y con el
plutén Granodiorita Cerro del Pingo (Fig. 6b). Por ultimo, Las Cenizas (2007) y Espinoza
et al., (2014) reportan edades U-Pb en circdn que sitdan al volcanismo intermedio/acido
de esta unidad entre los 141 y 138 Ma.

Granodiorita Cerro del Pingo (ca. 130-127 Ma)

La Granodiorita Cerro del Pingo aflora en el sector central del area de estudio, al este
de la rama oriental del SFA, donde describe una caracteristica forma triangular la cual
se acufia hacia el sur, abarcando una superficie total aproximada de 60 km?. Esta
unidad se encuentra constituida principalmente por granodioritas de biotita y anfibola,
aunque de manera restringida hacia el contacto con la rama oriental del SFA, presenta
tonalitas de biotita y anfibola que varian hacia facies que presentan un metamorfismo
dinamico y termal.

Por otro lado, los margenes norte, sur y occidental de esta unidad intruyen al Complejo
Epimetamdérfico Chafaral, el cual conforma un roof pendant de forma tabular inferida
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gue mantea hacia el NE. Ademas, intruye al Complejo Intrusivo Quezada y al Complejo
Pluténico La Finca en su margen oriental. Por otra parte, el margen occidental de la
unidad se encuentra en contacto estructural por medio de la rama oriental del SFA con
la Formacion Aeropuerto y el Complejo Epimetamérfico Chafaral, donde se observa
localmente el desarrollo de milonitas. Finalmente, esta unidad es cubierta, en contacto
por erosion, por los depdsitos aluviales, coluviales y edlicos del Nedgeno (Fig.6b).

En cuanto a la edad de esta unidad, Espinoza et al., (2014) obtuvieron edades “’Ar/**Ar
en anfibola de 127,4 + 1,1 y 127,5 + 1,5 Ma para la cristalizacion de su seccion norte,
y de 130 + 0,3 Ma en biotita para la cristalizacion de su seccién sur. Asimismo, en
protomilonitas de biotita y anfibola, ubicadas especificamente en el margen occidental
de su seccién sur, obtuvieron edades de deformacion “°Ar/*°Ar de 128,0 + 0,3 Ma en
biotitas neoformadas. Asi, este conjunto de edades marca un intervalo bien acotado
para la edad de emplazamiento y deformacién del plutdn, situandola en el Barremiano
(Espinoza et al., 2014).

2.3 Geologia Estructural
2.3.1 Sistema de Fallas de Atacama (SFA)

El SFA corresponde a un sistema de fallas asociado a subduccion, el cual se extiende
por cerca de 1.000 km entre La Serena e lquique (Brown et al., 1993). En particular, las
fallas del SFA que abarca el area de estudio corresponden al segmento El Salado
(Naranjo y Puig, 1984), el cual se desarrolla desde la Bahia Nuestra Sefiora, al norte de
la ciudad de Taltal, extendiéndose hasta La Serena, por el sur. En el area de estudio
(Fig. 6b), el SFA se ubica en el sector occidental donde presenta una orientacion NNO
a NS y se compone de al menos dos ramas principales subparalelas las cuales
presentan superficies de falla subverticales (Espinoza et al., 2014).

2.3.1.1 Rama occidental del SFA

La rama occidental del SFA coloca en contacto rocas volcanicas de las formaciones La
Negra y Aeropuerto (Naranjo y Puig, 1984). Ademas, a lo largo de su traza se ha
reconocido Unicamente deformacion fragil (Espinoza et al., 2014).

2.3.1.2 Rama oriental del SFA

La rama oriental del SFA coloca en contacto rocas volcanicas de la Formacion
Aeropuerto por el oeste con niveles estructuralmente mas profundos al este: Batolito
Juréasico-Cretacico Inferior y el basamento Paleozoico. Ademas, en esta rama el
mecanismo de deformacién es principalmente fragil aunque localmente se ha
reconocido milonitizacion asociada al emplazamiento de la Granodiorita Cerro del Pingo
(Espinoza et al., 2014). Por otro lado, Brown et al. (1993) y Espinoza et al. (2014) han
reportado indicadores cinematicos fragiles y ductiles, respectivamente, indicando una
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cinematica de rumbo sinestral en la rama oriental del SFA. Finalmente, para la actividad
de esta rama Espinoza et al. (2014) obtuvieron edades “°Ar/*°Ar de 128,0 + 0,3 Ma en
biotitas neoformadas y de 125,7 + 0,5 Ma en porfidoblastos de anfibola, las cuales
fueron muestreadas en torno al margen occidental de las secciones sur y norte de la
Granodiorita Cerro del Pingo, respectivamente.

2.3.2 Falla Taltal

La Falla Taltal, ubicada directamente al norte del area de estudio, corresponde a una
estructura fragil de alto angulo y direccion NO, que corta y desplaza en sentido sinestral
a ambas ramas del SFA. Corresponde a una falla oblicua transpresiva sinestral, la cual
alza el bloque nor-oriental y habria estado relacionada a la acomodacion de rotaciones
horarias (Espinoza et al., 2014).
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3 MUESTREO PARA ESTUDIO DE ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA Y GEOLOGIA EN TERRENO

El muestreo realizado en las inmediaciones del Cerro del Pingo, al norte y sur de la
Qda. Cifuncho, comprende un total de 38 sitios (386 especimenes) que abarcan
afloramientos de la Granodiorita Cerro del Pingo (36 sitios), milonitas de la rama oriental
del Sistema de Falla de Atacama (1 sitio) y un cuerpo hipabisal de la Fm. Aeropuerto
como roca de caja (1 sitio).
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Figura 7. Ubicacion y distribucion de los sitios de muestreo al interior del area de
estudio.
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La distribucion de los sitios de muestreo al interior del area de estudio describe un
arreglo de cuatro transectas este-oeste que recorren la Granodiorita Cerro del Pingo
(GCP) desde su margen occidental, adyacente a la rama oriental del Sistema de Fallas
de Atacama (SFA), hasta su margen oriental, donde intruye al Complejo Plutonico La
Finca, al Complejo Intrusivo Quezada y al Complejo Epimetamorfico Chafaral. De esta
manera, en la seccion norte del plutdn se definen las transectas Qda. del Pingo y Cerro
del Pingo, mientras que en la seccién sur, se definen las transectas Cerro San Joseé y
Qda. de La Cachina. Por ultimo, al interior de la Qda. Cifuncho, en torno al SFA, se
define un pequefio sector de muestreo denominado Qda. Cifuncho (Fig. 7 y Tabla 1).

Tabla 1. Sitios y unidades geolégicas abarcadas por las distintas transectas.

SECCION NORTE
Transecta Sitio UTM N UTM E Unidad Geoldégica Facies
PS34 7163685 368435 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Bt y Anf
PS35 7163744 369150 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
Qda. del Pingo PS36 7163985 369757 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS37 7164541 370461 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS38 7164008 370915 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS33 7160501 369071 Milonita Tonalita de Piroxeno
PS31 7160773 369328 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS29 7161574 370950 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS30 7161222 371315 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS07 7160317 371342 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS28 7160600 372081 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS27 7160839 373328 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
Cerro del Pingo PS25 7161195 374481 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS26 7161697 375299 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS24 7162601 375509 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS23 7162998 375889 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS22 7163491 376384 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS21 7164327 376748 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS20 7164104 377593 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS19 7163853 378540 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
Qda. Cifuncho PS05 7158931 368443 Fm. Aeropuerto Hipabisal
SECCION SUR
Transecta Sitio UTM N UTM E Unidad Geoldégica Facies
Qda. Cifuncho PS06 7158546 369574 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS09 7156620 367901 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS08 7156166 368222 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS10 7156928 369801 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS11 7156917 370026 Granodiorita C° Pingo Tonalita de Piroxeno
PS12 7157030 370157 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
Cerro San José PS13 7156886 371472 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS15 7156559 372295 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS14 7156512 372309 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS16 7156441 372756 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS17 7156250 373171 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS18 7156010 373538 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS01 7152399 370919 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS02 7152123 371318 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
Qda. de La Cachina PS32 7152982 371366 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS04 7154053 371674 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
PS03 7152970 372165 Granodiorita C° Pingo Granodiorita de Bt y Anf
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Por otro lado, en terreno se pudo constatar que los afloramientos de la GCP
corresponden casi exclusivamente a granodioritas y tonalitas de biotita y anfibola, tal
como observaron Espinoza et al. (2014). No obstante, también se observan tonalitas de
piroxeno aflorando de manera restringida a lo largo del margen occidental del plutén
(sitios PS06, PS08, PS09, PS11 y PS31) y en el sector céntrico de su seccion norte
(sitios PS25y PS27).

Por otra parte, los afloramientos de la GCP carecen de una fabrica preferencial de
escala mesoscopica; salvo en el sitio PS01 ubicado a 10 metros de la rama oriental del
SFA (ver Fig. 7), donde granodioritas de biotita y anfibola presentan una foliacion
subvertical definida por la orientacion preferencial de estos minerales ferromagnesianos
(Fig. 8). Ademas, en dicho sector la rama oriental del SFA pone en contacto estructural
a la GCP con filitas del Complejo Epimetamoérfico Chafaral, pudiendo observarse que
tanto la foliacion del pluton como las fracturas de las filitas se orientan subparalelas a la
traza NNO del SFA. Sin embargo, ni la orientacién ni la intensidad de la foliacién es
homogénea en el sector, presentando un aumento en la oblicuidad de su rumbo y una
disminucién en su intensidad, al alejarse de la rama oriental del SFA.

Por ultimo, en el sitio PS34, ubicado adyacente a la traza NS del SFA, se observa una
débil lineacion mineral subhorizontal definida por cristales de anfibola.
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Figura 8. Foliacion mesoscopica observada en el extremo sur del plutén (sitio PS01).
Lapiz indica la orientacion de la foliacién definida por biotitas y anfibolas.

16



En cuanto a los enclaves maficos observados principalmente en la seccion sur de la
GCP, estos presentan formas que van desde irregulares o poligonales hasta
elipsoidales con un grado de excentricidad variable (Fig. 9a). En general, se observa un
predominio de enclaves elipsoidales en los planos subhorizontales y subverticales, con
una alta variabilidad en la orientacion de su eje de mayor elongacion. No obstante, en el
sitio PS15 ubicado al centro del plutdén se identifica un moderado lineamiento NNO de
los enclaves a escala del afloramiento (Fig. 9b). Mientras tanto en los sitios PS03 y
PS17, ubicados en el margen sur-oriental del pluton, se observa consistencia entre la
forma oblata de los enclaves y la forma de los blogues de afloramiento, lo que
posiblemente indica algun grado de fabrica planar NE subvertical (Fig. 9c).

Figura 9.

a) Vista en plano subvertical de
enclaves méficos con formas
elipsoidal y poligonal (sitio

PS13).
b) Vista en plano subhorizontal
de enclaves méficos

elipsoidales con su eje de
mayor elongacién orientado en
direccion preferencial (sitio
PS15).

c) Enclave mafico elipsoidal
contenido en Dbloque de
afloramiento de similar forma
(sitio PS17).
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En la traza de la rama oriental del SFA, especificamente en el sitio PS33, se observan
milonitas intensamente foliadas con desarrollo de colas tipo sigma, las cuales indican
una cinematica sinestral para el SFA (Fig. 10). La orientacién media de la foliacién es
2/69 (azimut/manteo) y su intensidad disminuye progresivamente hacia el este,
gradando a protomilonitas y finalmente a rocas no deformadas de la GCP. De esta
manera, milonitas y protomilonitas definen una zona estrecha de deformaciéon ductil de
aproximadamente 150 metros de ancho en el margen occidental del plutén.

CENTIMETROS

CENTIMETROS

S

Figura 10. a) Foliacion milonitica subvertical de rumbo NS (sitio PS33). b) Cola tipo sigma
indicando cinematica sinestral en la rama oriental del SFA (sitio PS33).
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4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este estudio se enfocan en la caracterizacion de la
anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) de la Granodiorita Cerro del Pingo
(GCP) y en la identificacion del mineral controlador de la susceptibilidad magnética y
sus direcciones de anisotropia. Posteriormente, en el capitulo de discusiones se
establece la relacion de estas propiedades con la evolucion de la deformacion
desarrollada en el Sistema de Fallas de Atacama (SFA).

4.1 Mineralogia Magnética
4.1.1 Susceptibilidad Magnética Media

Las muestras de la GCP presentan magnitudes de susceptibilidad magnética media que
varian entre 8 x 10° y 4 x 10 SI. Estas magnitudes describen una distribucién bimodal
en la que la mayoria de los sitios (71% aprox.) presenta susceptibilidades altas entre
1,2 x 102y 4 x 10 SI, y sélo un porcentaje menor (21% aprox.) presenta magnitudes
bajas entre 8 x 10° y 6 x 10 SI. De acuerdo con Bouchez (1997), la magnitud de la
susceptibilidad es indicativa del tipo de mineralogia magnética presente en la roca,
donde magnitudes mayores a 10 S| indican que la mineralogia ferromagnética es la
principal contribuyente a la susceptibilidad, mientras que magnitudes menores a
5 x 10 Sl indican un dominio exclusivo por parte de mineralogia paramagnética. A su
vez, magnitudes comprendidas en el rango transicional 5 x 10* - 10 S| indican un
control mixto entre mineralogia paramagnética y ferromagnética (Fig. 11 y Tabla 2).
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Figura 11. Histograma de frecuencia de la magnitud de la susceptibilidad magnética
media (Kyy) y su correspondencia con el tipo de mineralogia magnética.
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Tabla 2. Magnitud de susceptibilidad magnética media y mineralogia magnética asociada.

SECCION NORTE
Transecta Sitio Unidad Geolégica K media | Mineralogia Magnética

PS34 Granodiorita C° Pingo 0,02294 Ferromagnética
PS35 Granodiorita C° Pingo 0,02643 Ferromagnética
Qda. del Pingo PS36 Granodiorita C° Pingo 0,02167 Ferromagnética
PS37 Granodiorita C° Pingo 0,00453 Ferromagnética
PS38 Granodiorita C° Pingo 0,01716 Ferromagnética

PS33 Milonita 0,00059 Mixta
PS31 Granodiorita C° Pingo 0,00028 Paramagnética
PS29 Granodiorita C° Pingo 0,01588 Ferromagnética
PS30 Granodiorita C° Pingo 0,02746 Ferromagnética
PS07 Granodiorita C° Pingo 0,03294 Ferromagnética
PS28 Granodiorita C° Pingo 0,01920 Ferromagnética
PS27 Granodiorita C° Pingo 0,00016 Paramagnética
Cerro del Pingo PS25 Granodiorita C° Pingo 0,00008 Paramagnética
PS26 Granodiorita C° Pingo 0,03537 Ferromagnética
PS24 Granodiorita C° Pingo 0,02249 Ferromagnética
PS23 Granodiorita C° Pingo 0,01773 Ferromagnética
PS22 Granodiorita C° Pingo 0,01699 Ferromagnética
PS21 Granodiorita C° Pingo 0,01799 Ferromagnética
PS20 Granodiorita C° Pingo 0,01939 Ferromagnética
PS19 Granodiorita C° Pingo 0,01210 Ferromagnética
Qda. Cifuncho PS05 Fm. Aeropuerto 0,01151 Ferromagnética

SECCION SUR
Transecta Sitio Unidad Geoldgica K media | Mineralogia Magnética

Qda. Cifuncho PS06 Granodiorita C° Pingo 0,00029 Paramagnética
PS09 Granodiorita C° Pingo 0,00018 Paramagnética

PS08 Granodiorita C° Pingo 0,00100 Mixta

PS10 Granodiorita C° Pingo 0,00052 Mixta

PS11 Granodiorita C° Pingo 0,00066 Mixta
PS12 Granodiorita C° Pingo 0,01624 Ferromagnética
Cerro San José PS13 Granodiorita C° Pingo 0,00886 Ferromagnética
PS15 Granodiorita C° Pingo 0,02184 Ferromagnética
PS14 Granodiorita C° Pingo 0,01632 Ferromagnética
PS16 Granodiorita C° Pingo 0,02269 Ferromagnética
PS17 Granodiorita C° Pingo 0,01648 Ferromagnética
PS18 Granodiorita C° Pingo 0,02073 Ferromagnética
PS01 Granodiorita C° Pingo 0,02234 Ferromagnética
PS02 Granodiorita C° Pingo 0,03056 Ferromagnética
Qda. de La Cachina PS32 Granodiorita C° Pingo 0,02475 Ferromagnética
PS04 Granodiorita C° Pingo 0,02145 Ferromagnética
PS03 Granodiorita C° Pingo 0,04024 Ferromagnética
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Las muestras de sitios con control paramagnético y mixto corresponden en su totalidad
a tonalitas de piroxeno que afloran a lo largo del margen occidental y en el sector
céntrico del pluton (Fig. 12). Sin embargo, no es posible establecer una relacion directa
entre susceptibilidad magnética media y litologia, ya que entre los sitios ferromagnéticos
se encuentran tanto granodioritas como tonalitas de biotita y anfibola con similares
magnitudes de susceptibilidad magnética.

O 8-50

O 50-100

O 100 - 1000
@ 1000 - 4000

Figura 12. Magnitud de la susceptibilidad magnética media y su distribucion al interior de
la Granodiorita Cerro del Pingo.
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4.1.2 Temperatura de Curie

Las curvas de susceptibilidad magnética (k) versus temperatura (T) de los sitios
ferromagnéticos muestran que la susceptibilidad decae abruptamente entre los
575 - 585°C indicando que la magnetita seria la principal contribuyente a la
susceptibilidad magnética de la roca. (Fig. 13a). Esto concuerda con la observacion de
minerales opacos asociados con biotitas y anfibolas en granodioritas y tonalitas. Por
otra parte, la variacion de la magnitud de la susceptibilidad a lo largo de los sitios
ferromagnéticos se atribuye a la variabilidad del contenido de magnetita al interior del
pluton.

En el caso de los sitios paramagnéticos, la curva k-T se caracteriza por presentar una
baja susceptibilidad que disminuye progresivamente al aumentar la temperatura, lo cual
confirma el dominio de la mineralogia paramagnética en muestras correspondientes a
tonalitas de piroxeno (Fig. 13b) y concuerda con la ausencia de minerales opacos,
posicionando al piroxeno como la fase mineral controladora de la susceptibilidad en
estas rocas.

Por dltimo, la curva k-T de sitios mixtos muestra que la susceptibilidad disminuye
progresivamente con el aumento de temperatura para luego decaer abruptamente entre
los 575 - 585°C. Este patron de variacion indica que la susceptibilidad es controlada
tanto por magnetita como por piroxeno (Fig. 13c). De este modo, la variacién de la
magnitud de la susceptibilidad a lo largo de las muestras correspondientes a tonalitas
de piroxeno (i.e., paramagnéticas y mixtas) se atribuye a la variabilidad del contenido de
magnetita en estas rocas.

1.2 T T |\ T T T T T

a) b) ) '
3 1t — | 1t 1 f | 1
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2 osf 1t 1} | ]
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©
S 04 | 1t 1t .
3 | —
S 02} 1 F 1t .
S |
@ O | 1 T 1 T | 1

1 Il l | | | 1 L | L 1 L L Il Il Il |\ 1

0.2 - L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Figura 13. Curvas de susceptibilidad magnética versus temperatura correspondiente a
sitios: a) ferromagnéticos, b) paramagnéticos y c) mixtos.
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4.2 Fabrica Magnética

4.2.1 Elipsoide de ASM

En la Tabla 3, se presenta la orientacion y magnitud de las direcciones principales de
susceptibilidad (Kmax, Kint ¥ Kmin) Obtenidas a lo largo de las distintas transectas.
En general, casi la totalidad de los sitios (90% aprox.) presenta un buen agrupamiento
de las direcciones Kmnax, Kint ¥ Kmin, pudiendo identificarse principalmente fabricas
triaxiales y, en menor medida, fabricas uniaxiales planares y lineares (Fig. 14).

A continuacion, se definen y caracterizan 4 tipos de fabricas en funcién de la forma del
elipsoide de ASM vy la variabilidad direccional de Knax, Kint Y Kmin:

Tipo | o fabrica uniaxial planar: Esta fabrica oblata se caracteriza por presentar
un polo de foliacion magnética bien definido (Kmin) Y una alta dispersion de las
direcciones Kmax ¥ Kint dentro del plano de foliacién (Fig. 14a). Al interior del
pluton, estas fabricas se encuentran principalmente concentradas en su sector
nor-oriental y, de manera puntual, en ambos margenes de su seccién sur, asi
como también, en la vecindad de los contactos con los roof pendants de
basamento paleozoico (Fig. 15y Tabla 4).

Tipo 1l o fabrica triaxial a uniaxial planar: Esta fabrica, al igual que la fabrica tipo |,
es oblata y se caracteriza por presentar un polo de foliacibn magnética bien
definido (Kmin), pero en este caso la dispersion de las direcciones Kmnax Y Kint
dentro del plano de foliacién es leve (Fig. 14b). Al interior del plutén, estas
fabricas se encuentran de manera puntual en torno a los contactos con la roca
de caja (Fig. 15y Tabla 4).

Tipo Il o fabrica triaxial: Esta fabrica puede ser oblata o prolata y se caracteriza
por presentar una buena definicién de las direcciones Kmax, Kint Y Kmin, CON un
grado de dispersion leve a moderado en cada una de ellas (Fig. 14c). En este
tipo de fabrica no se reconoce una distribucion preferencial al interior del plutéon
(Fig. 15y Tabla 4).

Tipo IV o fabrica triaxial a leve uniaxial linear: Esta fabrica prolata se caracteriza
por presentar una buena a moderada definicidn de Knax Y una dispersion leve de
las direcciones Kint Y Knin dentro del plano normal a Kmax (Fig. 14d). Al interior del
plutdn, estas fabricas se concentran principalmente en su sector nor-occidental
(adyacente al SFA) y en el centro de su seccidn norte, asi como también de
manera puntual en el centro de su seccion sur (Fig. 15y Tabla 4).
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a) Tipo |
(Uniaxial planar)

b) Tipo Il
(Triaxial a uniaxial planar)

c) Tipo 1l
(Triaxial)

d) Tipo IV
(Triaxial a leve uniaxial linear)

e) Indefinida

(P'=1.010) (P'=1.015) (P'=1.007) (P'=1.052)
Figura 14. Fabricas definidas en este trabajo y algunos ejemplos de sus respectivos
elipsoides de ASM. Los cuadrados rojos, triangulos azules y circulos verdes
corresponden respectivamente a las direcciones Knax, Kint Y Kmin-

En tanto, un pequefio porcentaje de los sitios (10% aprox.), entre los que se encuentran
sitios paramagnéticos y mixtos de la GCP (sitios PS06 y PS25), milonitas del SFA (sitio
PS33) y un cuerpo hipabisal de la Fm. Aeropuerto (sitio PS05), presentan elipsoides
con una variabilidad muy alta en las direcciones principales de susceptibilidad, de modo
gue no se reconoce ningun tipo de fabrica. Adicionalmente, estos sitios con elipsoides
indefinidos (salvo el sitio PS33) presentan magnitudes muy bajas de anisotropia, por lo
gue su fabrica se interpreta como isétropa y, en consecuencia, no se consideran en el
analisis direccional y escalar de la fabrica magnética (Fig. 14e).
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Figura 15. Tipos de fabricas definidas en este trabajo y su distribucién al interior de la
Granodiorita Cerro del Pingo.

En particular, el elipsoide correspondiente a milonitas del SFA (sitio PS33) muestra tres
orientaciones bien definidas a lo largo de las cuales las direcciones Kmax, Kint Y Kmin S€
intercambian (Fig. 14e). De acuerdo con Rochette et al. (1992), en este tipo de rocas el
intercambio entre las direcciones principales de susceptibilidad puede estar asociado al
contenido de granos de magnetita monodominio (ver Anexo A) producidos por la
disminucién del tamafio de grano, teniendo como consecuencia el desarrollo de
“fabricas intermedias” y, por ende, este sitio tampoco se considera en los analisis
posteriores.
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Tabla 3. Direcciones de los ejes principales de susceptibilidad (Kmax, Kint Y Kmin)-
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25°50'S

Figura 16. Elipsoides de ASM proyectados en red estereogréfica equiareal. Los
cuadrados rojos, triangulos azules y circulos verdes corresponden respectivamente a las
direcciones Kmax, Kint ¥ Kmin-
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Tabla 4. Tipo de fabrica definida en cada sitio de muestreo.

SECCION NORTE

Transecta Sitio Unidad Geoldgica Fabrica
PS34 Granodiorita C° Pingo Tipo IV
PS35 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
Qda. del Pingo PS36 Granodiorita C° Pingo Tipo IV
PS37 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS38 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS33 Milonita Indefinida
PS31 Granodiorita C° Pingo Tipo |l
PS29 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS30 Granodiorita C° Pingo Tipo |
PS07 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS28 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
pPS27 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
Cerro del Pingo PS25 Granodiorita C° Pingo | Indefinida
PS26 Granodiorita C° Pingo Tipo IV
PS24 Granodiorita C° Pingo Tipo IV
PS23 Granodiorita C° Pingo Tipo |
pPS22 Granodiorita C° Pingo Tipo |
PS21 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS20 Granodiorita C° Pingo Tipo |
PS19 Granodiorita C° Pingo Tipo I
Qda. Cifuncho PS05 Fm. Aeropuerto Indefinida
SECCION SUR
Transecta Sitio Unidad Geoldgica Fabrica
Qda. Cifuncho PS06 Granodiorita C° Pingo | Indefinida
PS09 Granodiorita C° Pingo Tipo I
PS08 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS10 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS11 Granodiorita C° Pingo Tipo |
PS12 Granodiorita C° Pingo Tipo I
Cerro San José PS13 Granodiorita C° Pingo Tipo IV
PS15 Granodiorita C° Pingo Tipo |l
PSi14 Granodiorita C° Pingo Tipo I
PS16 Granodiorita C° Pingo Tipo |l
PS17 Granodiorita C° Pingo Tipo |
PS18 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS01 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS02 Granodiorita C° Pingo Tipo |l
Qda. de La Cachina PS32 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS04 Granodiorita C° Pingo Tipo Il
PS03 Granodiorita C° Pingo Tipo |
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4.2.2 Grado de anisotropia

En la Tabla 5, se presentan los valores obtenidos en los distintos pardmetros de la ASM
(ver Anexo A). A continuacion, se caracterizan estos resultados al interior del area de

estudio.

Tabla 5. Parametros principales en la definicion del elipsoide de ASM.

SECCION NORTE Anisotropia Forma Intensidad
Transecta Sitio Unidad Geolégica Lin Fol Ani T Forma P’

PS34 Granodiorita C° Pingo 1,044 1,019 1,063 -0,40 prolato 1,065

PS35 Granodiorita C° Pingo 1,015 1,018 1,033 0,09 oblato 1,033

Qda. del Pingo PS36 Granodiorita C° Pingo 1,050 1,022 1,073 -0,37 prolato 1,075

PS37 Granodiorita C° Pingo 1,015 1,041 1,057 0,47 oblato 1,059

PS38 Granodiorita C° Pingo 1,018 1,046 1,066 0,43 oblato 1,068

PS33 Milonita 1,039 1,010 1,050 -0,58 prolato 1,052

PS31 Granodiorita C° Pingo 1,001 1,010 1,011 0,88 oblato 1,012

PS29 Granodiorita C° Pingo 1,017 1,044 1,061 0,44 oblato 1,063

PS30 Granodiorita C° Pingo 1,009 1,053 1,062 0,71 oblato 1,067

PS07 Granodiorita C° Pingo 1,024 1,036 1,061 0,19 oblato 1,061

PS28 Granodiorita C° Pingo 1,034 1,068 1,104 0,33 oblato 1,105

PS27 Granodiorita C° Pingo 1,008 1,009 1,017 0,07 oblato 1,017

Cerro del Pingo PS25 Granodiorita C° Pingo 1,005 1,002 1,006 -0,45 prolato 1,007

PS26 Granodiorita C° Pingo 1,029 1,018 1,048 -0,24 prolato 1,048

PS24 Granodiorita C° Pingo 1,034 1,031 1,065 -0,05 prolato 1,065

PS23 Granodiorita C° Pingo 1,016 1,038 1,054 0,41 oblato 1,056

PS22 Granodiorita C° Pingo 1,016 1,042 1,058 0,46 oblato 1,060

PS21 Granodiorita C° Pingo 1,021 1,090 1,114 0,61 oblato 1,121

PS20 Granodiorita C° Pingo 1,011 1,053 1,064 0,66 oblato 1,069

PS19 Granodiorita C° Pingo 1,034 1,040 1,074 0,08 oblato 1,075

Qda. Cifuncho PS05 Fm. Aeropuerto 1,008 1,002 1,010 -0,60 prolato 1,010
SECCION SUR Anisotropia Forma Intensidad

Transecta Sitio Unidad Geol6gica Lin Fol Ani T Forma P’

Qda. Cifuncho PS06 Granodiorita C° Pingo 1,004 1,010 1,014 0,45 oblato 1,015

PS09 Granodiorita C° Pingo 1,004 1,005 1,009 0,15 oblato 1,009

PS08 Granodiorita C° Pingo 1,003 1,005 1,008 0,28 oblato 1,008

PS10 Granodiorita C° Pingo 1,002 1,008 1,010 0,69 oblato 1,010

PSi11 Granodiorita C° Pingo 1,008 1,027 1,035 0,57 oblato 1,037

PS12 Granodiorita C° Pingo 1,029 1,053 1,083 0,30 oblato 1,085

Cerro San José PS13 Granodiorita C° Pingo 1,020 1,008 1,027 -0,44 prolato 1,028

PS15 Granodiorita C° Pingo 1,016 1,039 1,055 0,42 oblato 1,057

PS14 Granodiorita C° Pingo 1,014 1,018 1,032 0,11 oblato 1,033

PS16 Granodiorita C° Pingo 1,010 1,039 1,049 0,59 oblato 1,052

PS17 Granodiorita C° Pingo 1,005 1,036 1,041 0,76 oblato 1,045

PS18 Granodiorita C° Pingo 1,020 1,032 1,053 0,23 oblato 1,054

PS01 Granodiorita C° Pingo 1,067 1,179 1,257 0,44 oblato 1,266

PS02 Granodiorita C° Pingo 1,037 1,197 1,241 0,66 oblato 1,260

Qda. de La Cachina PS32 Granodiorita C° Pingo 1,029 1,170 1,204 0,70 oblato 1,221

PS04 Granodiorita C° Pingo 1,027 1,153 1,184 0,69 oblato 1,200

PS03 Granodiorita C° Pingo 1,014 1,084 1,099 0,71 oblato 1,108
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4.2.2.1 Parametro de forma T

El parametro de forma T presenta magnitudes entre -0,60 y 0,88 definiendo elipsoides
con formas oblatas en el 79% de los sitios y formas prolatas en el 21% restante. Por un
lado, los elipsoides oblatos predominan en ambas secciones del plutén, ubicandose las
magnitudes mas altas de este parametro a lo largo de los mérgenes de su seccion sury
en torno a los contactos con el roof pendant de basamento Paleozoico. En tanto, los
elipsoides prolatos se ubican en el extremo nor-occidental del pluton (adyacentes al
SFA) y en el sector céntrico de sus secciones norte y sur (Fig. 17).
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Figura 17. Magnitud del parametro de forma T y su distribucién al interior de la
Granodiorita Cerro del Pingo.
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Por otro lado, a partir del grafico T versus Anisotropia Corregida (P") se deduce que
elipsoides oblatos y prolatos presentan, en general, magnitudes de anisotropia entre 0,8
y 8,5%. No obstante, las fabricas oblatas presentan un rango de variacion aun mas
amplio en la magnitud de este parametro, pudiendo establecer dos rangos
caracteristicos al interior del plutén. Por un lado, el extremo sur del plutén (sitios PS01,
PS02, PS32 y PS04) se encuentra caracterizado por magnitudes altas de P' que varian
entre 20 y 26,6%, lo cual es coherente con el desarrollo de foliacibn mesoscopica y
enclaves oblatos en ese sector adyacente a la rama oriental del SFA (Figs. 8, 9c y 18).
Mientras tanto, los sitios PS03, PS21 y PS28, ubicados en torno a los contactos con la
roca de caja, presentan magnitudes medias de P' que varian entre 10,5 y 12,1%
(Fig. 18). En particular, este rango de magnitudes es coherente con el desarrollo de
fabrica uniaxial planar (Tipo 1) en el sitio PS03, la cual fue sugerida en un comienzo por
la marcada consistencia entre la forma oblata de los enclaves y forma de los bloques de
afloramiento (ver Fig. 9c).
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Figura 18. Grafico parametro de forma T versus anisotropia corregida (P'). Lineas
segmentadas café y celeste agrupan sitios con magnitudes medias y altas de P',
respectivamente. Linea gris segmentada agrupa sitios segun el tipo de fabrica. En el
gréfico no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS25 y PS33.

En cuanto a la relacion entre la magnitud de T y los tipos de fabrica definidos en la
seccion 4.2.1, se puede establecer que fabricas oblatas (tipo I, 1l y Ill) y prolatas (tipo 1V)
efectivamente se correlacionan con el parametro T, presentando magnitudes mayores y
menores a cero, respectivamente. Sin embargo, so6lo las fabricas tipo Il y IV se
encuentran caracterizadas por un rango bien definido de T (-0,44 a -0,05 en fabricas
tipo IV y 0,07 a 0,33 en fabricas tipo Ill), ya que las fabricas tipo | y Il presentan
magnitudes de T similares e incluso, en algunos casos, fabricas tipo Il poseen
magnitudes mayores a los de fabricas tipo | (Fig. 18).
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4.2.2.2 Anisotropia Corregida (P")

El parametro P' presenta magnitudes dentro de un rango amplio entre 0,7 y 26,6%. En
general, al interior del pluton la mayoria de los sitios (60% aprox.) presenta magnitudes
de P' bajas que varian entre 2,8 y 8,5%. Sin embargo, algunos sectores del plutén se
encuentran caracterizados por magnitudes de P' relativamente menores 0 mayores a
este rango general. Por un lado, el margen occidental del pluton y el sector céntrico de
Su seccion norte se encuentran caracterizados por magnitudes de P' muy bajas, entre
0,7 y 1,7%. Mientras tanto, los sitios ubicados en el extremo sur del plutéon se
encuentran caracterizados por magnitudes de P' excepcionalmente altas, entre 20 y
26,6%. Por ultimo, magnitudes medias de P' entre 10,5y 12,1% caracterizan a los sitios

PS03, PS21 y PS28, ubicados en torno a los contactos con la roca de caja (Fig. 19).
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Por otro lado, a partir del grafico P' versus Susceptibilidad Magnética Media (Kn,) se
deduce que los sitios paramagnéticos y mixtos (K, < 102 SI), correspondientes a
tonalitas de piroxeno, se encuentran caracterizados principalmente por magnitudes muy
bajas de P' (0,7 a 1,7%). Este resultado es coherente con la distribucion de estas
magnitudes al interior del plutén (Figs. 12, 19 y 20) y, posiblemente, indica una relacion
entre P' y la mineralogia paramagnética presente en esta facies del plutén. Aunque,
como caso particular, tonalitas de piroxeno ubicadas adyacentes al SFA (sitio PS11)
presentan una anisotropia relativamente mayor (3,7%) de magnitud similar a la de los
sitios ferromagnéticos PS13, PS14 y PS35 (Fig. 20).
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Figura 20. Gréafico anisotropia corregida (P') versus susceptibilidad magnética media
(Km). Linea negra segmentada indica el limite de susceptibilidad para el control de
mineralogia paramagnética y ferromagnética segin Bouchez (1997). Lineas segmentadas
gris, roja, café y celeste agrupan sitios con magnitudes muy bajas, bajas, medias y altas
de P, respectivamente. En el grafico no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS25 y
PS33.

En tanto, los sitios ferromagnéticos (K, > 10 SI), correspondientes a granodioritas y
tonalitas de biotita y anfibola, se encuentran caracterizados por magnitudes de P’
relativamente mayores a los de sitios paramagnéticos, definiendo un rango amplio que
varia entre 2,8 y 26,6%. En particular, sitios ferromagnéticos con K, similares, entre
0,017 y 0,03 SI, presentan magnitudes bajas (2,8 a 8,5%), medias (10,5 a 12,1%) y
altas de P' (20 a 26,6%), por lo que no es posible establecer una relacion de
proporcionalidad directa entre los parametros Ky, y P' (Fig. 20).
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Mientras tanto, a partir del grafico Lineacion Magnética (L) versus Foliacion Magnética
(F) se deduce que la contribucion de F a la anisotropia total es mayor que la
contribucion de L, sobretodo en sitios ferromagnéticos con mgnitudes de F mayores a
5,3%. De hecho, estos sitios se correlacionan perfectamente con las magnitudes
medias y altas de P' (Figs. 20 y 21). Estos resultados son coherentes con el desarrollo
mayoritario de elipsoides oblados por sobre elipsoides prolados (79% oblados versus
21% prolados).
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Figura 21. Grafico lineacion magnética (L) versus foliacion magnética (F). Linea negra
segmentada indica el aumento de la anisotropia por igual contribucién (magnitud) de
foliacion y lineacién. Lineas segmentadas café y celeste agrupan sitios con magnitudes
medias y altas de P', respectivamente. En el grafico no se consideraron los sitios PS05,
PS06, PS25y PS33.

En cuanto a la variacion de P' lo largo de las distintas transectas, solo la transecta sur,
Qda. de La Cachina muestra un gradiente que aumenta en direccion al contacto con la
rama oriental del SFA (Fig. 23b). En el resto de las transectas, P’ varia principalmente
dentro del rango general (2,8 a 8,5%), presentando disminuciones locales asociadas a
la presencia de tonalitas de piroxeno (sitios paramagnéticos y mixtos) al interior de cada
transecta (Figs. 22 y 23a). En particular, la transecta Cerro del Pingo también muestra
aumentos locales de P' en los sitios PS21 y PS28, ubicados en torno a los contactos
con la roca de caja (Fig. 22b).
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Figura 22. Variacion del parametro de anisotropia corregida (P') a lo largo de las
transectas ubicadas en la seccién norte de la Granodiorita Cerro del Pingo:
a) Qda. del Pingo y b) Cerro del Pingo.
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a) Cerro San Joséy b) Qda. de La Cachina.
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4.2.2.3 Foliacion Magnética (F)

El parametro F presenta magnitudes dentro de un rango amplio entre 0,2 y 19,7%. En
general, al interior del pluton la mayoria de los sitios (58% aprox.) presenta magnitudes
de F bajas, que varian entre 1,8 y 6,8%. Sin embargo, algunos sectores se encuentran
caracterizados por magnitudes relativamente menores 0 mayores a este rango general.
Por un lado, el margen occidental del plutdén y el sector céntrico de sus secciones norte
y sur, se encuentran caracterizados por magnitudes de F muy bajas, entre 0,2 y 1%. En
tanto, el extremo sur del plutdbn se encuentra caracterizado por magnitudes de F
excepcionalmente altas que varian entre 8,4y 19,7% (Fig. 24).
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Figura 24. Magnitud del parametro de foliacion magnética (F) y su distribucion al interior
de la Granodiorita Cerro del Pingo.
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Por otro lado, a partir del grafico F versus Susceptibilidad Magnética Media (Ky)
(Fig. 25) se deduce que las magnitudes mas bajas de F (0,2 a 1%) se encuentran
asociadas principalmente a sitios paramagnéticos y mixtos (sitios PS08, PS09, PS10,
PS27, PS31), aunque también caracterizan a un sitio ferromagnético (sitio PS13). Estas
bajas magnitudes indican que el desarrollo de arreglos planares en estos sitios es
despreciable y, por lo tanto, no se consideran en el analisis direccional de la foliacion
magnética (Fig. 28).
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Figura 25. Grafico foliacion magnética (F) versus susceptibilidad magnética media (Ky,).
Linea segmentada indica el limite de susceptibilidad para el control de mineralogia
paramagnética y ferromagnética segin Bouchez (1997). Lineas segmentadas gris, roja,
café y celeste agrupan sitios con magnitudes muy bajas, bajas, medias y altas de F,
respectivamente. En el grafico no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS25 y PS33.

En tanto, la gran mayoria de los sitios ferromagnéticos presenta magnitudes de F
relativamente mayores a los de sitios paramagnéticos y mixtos, definiendo un rango
amplio entre 1,8 y 19,7%. En patrticular, sitios ferromagnéticos con K, similares, entre
0,017 y 0,03 SI, presentan magnitudes bajas (1,8 a 5,3%), medias (6,8 a 9%) y altas de
F (15,3 a 19,7%), por lo que no es posible establecer una relacion de proporcionalidad
directa entre los parametros K, y F (Fig. 25). Por otra parte, es importante notar que
estos sitios caracterizados por magnitudes muy bajas, bajas, medias y altas de F se
encuentran caracterizados respectivamente por magnitudes muy bajas, bajas, medias y
altas de P' (Figs. 20 y 25). Este resultado es coherente con que en la mayoria de los
sitios F es el factor que contribuye mas a P' (79% de los sitios son oblatos).
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En cuanto a la variacién de F a lo largo de las distintas transectas, la transecta Qda. del
Pingo muestra que en torno al SFA las magnitudes de F son relativamente menores a
las que se encuentran en torno al roof pendant de basamento (Fig. 26a). Mientras tanto,
en la transecta Cerro del Pingo las magnitudes de F varian principalmente dentro del
rango general (1,8 a 6,8%), presentando disminuciones locales asociadas a la
presencia de tonalitas de piroxeno (sitios paramagnéticos y mixtos) y milonitas al interior
de la transecta. Adicionalmente, esta transecta muestra un gradiente en el valor de F,
aumentando abruptamente en direccion NNE hacia el contacto con la roca de caja
(Fig. 26b).
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Figura 26. Variacion del pardmetro de foliacion magnética (F) a lo largo de las transectas
ubicadas en la seccién norte de la Granodiorita Cerro del Pingo: a) Qda. del Pingo y
b) Cerro del Pingo.
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Por su parte, la transecta Cerro San José tambien muestra magnitudes de F que varian
dentro del rango general (1,8 a 6,8%) y presenta disminuciones locales asociadas a la
presencia de tonalitas de piroxeno (sitios paramagnéticos y mixtos) al interior de la
transecta, aunque en este caso no se observa ningun tipo de gradiente (Fig. 27a). Por
altimo, la transecta Qda. de La Cachina muestra un marcado gradiente de F que
aumenta hacia el contacto con el SFA (Fig. 27b). Este resultado se correlaciona con el
gradiente de P' reconocido en este sector (Fig. 23b), lo cual se atribuye a que la
contribucion de F a la anisotropia total es muy superior a la contribucion de L (Fig. 21).
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Figura 27. Variacion del parametro de foliacion magnética (F) a lo largo de las transectas
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b) Qda. de La Cachina.
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En cuanto a la orientacion de la foliacibn magnética, los resultados muestran dos
patrones bien definidos tanto en su orientacion como en su distribucion al interior del
pluton. Por un lado, el sector occidental (adyacente al SFA) se encuentra caracterizado
por foliaciones subverticales de rumbo NNO a NS, mientras que el sector nor-oriental
(distal al SFA) se encuentra caracterizado por foliaciones subhorizontales de rumbo
variable (Fig. 28).
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Figura 28. Orientacion de la foliacibn magnética al interior de la Granodiorita Cerro del
Pingo. En el mapeo no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS08, PS09, PS10, PS13,
PS25, PS27, PS31 y PS33. Los diagramas de contorno y de roseta se construyeron
utilizando una estadistica Kamb con un nivel de significancia de 2 sigma.
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4.2.2.4 Lineacion Magnética (L)

La intensidad de la lineacion magnética presenta magnitudes dentro de un rango
acotado que varia entre un 0,1y 6,7%. En general, al interior del plutén la mayoria de
los sitios (60% aprox.) presenta magnitudes de L bajas que varian entre 1,4 y 5%. Sin
embargo, algunos sectores se encuentran caracterizados por magnitudes relativamente
menores 0 mayores a este rango general. Por un lado, el borde occidental del pluton
junto con el sector céntrico de su seccion norte y algunos sitios ubicados en torno a los
contactos con la roca de caja, se encuentran caracterizados por magnitudes de L muy
bajas que varian entre 0,1 y 1,1%. Mientras tanto, el sitio PSO1 ubicados adyacentes a
la traza del SFA se encuentra caracterizado por una magnitud de L media,
especificamente de un 6,7% (Fig. 29).
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Figura 29. Magnitud del pardmetro de lineacion magnética (L) y su distribucion al interior
de la Granodiorita Cerro del Pingo.
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Por otro lado, a partir del grafico L versus Susceptibilidad Magnética Media (Kq)
(Fig. 30) se deduce que las magnitudes mas bajas de L (0,1 a 1,1%) se encuentran
asociadas principalmente a sitios paramagnéticos y mixtos (PS08, PS09, PS10 y PS11,
PS27 y PS31), aunque también caracterizan a cuatro sitios ferromagnéticos (PS16,
PS17, PS20 y PS30). Estas magnitudes indican que el desarrollo de arreglos lineares
en estos sitios es despreciable y, por lo tanto, no se consideran en el analisis
direccional de la lineacién magnética (Fig. 31).
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Figura 30. Grafico lineacion magnética (L) versus susceptibilidad magnética media (K.,).
Linea segmentada indica el limite de susceptibilidad para el control de mineralogia
paramagnética y ferromagnética segin Bouchez (1997). Lineas segmentadas gris, rojay
café agrupan sitios con magnitudes muy bajas, bajas y medias de L, respectivamente. En
el ploteo no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS25 y PS33.

En tanto, la mayoria de los sitios ferromagnéticos presenta magnitudes de L
relativamente mayores a los de sitios paramagnéticos y mixtos, éstas varian
especificamente entre 0,5y 6,7%. En patrticular, sitios ferromagnéticos con magnitudes
de K, similares, entre 0,017 y 0,03 SI, presentan magnitudes de L muy bajas (0,5 a
1,1%), bajas (1,4 a 5%) y medias (6,7%), por lo que no es posible establecer una
relacion de proporcionalidad directa entre los parametros K, y L (Fig. 30).
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En cuanto a la orientacion de la lineacibn magnética, los resultados muestran un
marcado patron NNE que, aparentemente, coincide con la direccion de mayor
elongacion del pluton. Este patron se encuentra muy bien definido al interior de la
seccion sur del pluton y también en su seccion norte, en torno a la traza del SFA, donde
se orienta de manera subparalela a esta estructura. En cambio, en el sector mas distal
al SFA el patron NNE pierde consistencia y presenta mayor variabilidad (Fig. 31).
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Figura 31. Orientacion de la lineacion magnética al interior de la Granodiorita Cerro del
Pingo. En el mapeo no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS08, PS09, PS10, PS11,
PS17, PS25, PS27, PS30, PS31 y PS33. Los diagramas de contorno y de roseta se
construyeron utilizando una estadistica Kamb con un nivel de significancia de 2 sigma.
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Con respecto a la variacion del buzamiento de la lineacibn magnética, la transecta Qda.
del Pingo muestra que la lineacion se dispone subhorizontal en torno a la traza del SFA,
en cambio hacia en el contacto con el roof pendant de basamento, ésta presenta mayor
buzamiento (Fig. 32a). Por su parte, la transecta Cerro del Pingo muestra que la
lineacion del sector méas distal al SFA presenta una marcada disposicion subhorizontal,
mientras que hacia el contacto con el roof pendant de basamento varia a abruptamente
a subvertical (Fig. 32b).
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Figura 32. Variaciéon del buzamiento de la lineacion magnética a lo largo de las transectas
ubicadas en la seccién norte de la Granodiorita Cerro del Pingo: a) Qda. del Pingo y
b) Cerro del Pingo.
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En tanto, la transecta Cerro San José se encuentra caracterizada por lineaciones
subhorizontales en los margenes y subverticales en la parte central. De tal modo que, al
igual que en la seccion norte, se observa una verticalizacion de la lineacion pero, en
este caso, el buzamiento aumenta hacia el interior del pluton (Fig. 33a). Esta variacion
en el buzamiento también se reconoce a lo largo de los sitios PS02, PS32 y PS04
pertencientes a la transecta Qda. de La Cachina, pero en este caso se describe un
gradiente aumentando de sur a norte (Figs. 7 y 33b).
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4.3 Microestructuras
4.3.1 Granodiorita Cerro del Pingo

En la Granodiorita Cerro del Pingo se observaron texturas magmaticas y texturas de
deformacion en estado soélido. Por un lado, las texturas magmaticas son caracterizadas
por granos de cuarzo que exhiben extincion ondulosa y, en algunos casos, desarrollo
de subgranos; mientras que los minerales maficos y feldespatos carecen de
deformacion intracristalina. Esta textura magmatica se observé de forma ubicua en los
sitios analizados (80% de los sitios aprox.), tanto en tonalitas de piroxeno como en
granodioritas y tonalitas de biotita y anfibola (Fig. 34).
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Figura 34. Microestructuras y su distribucién al interior de la Granodiorita Cerro del
Pingo.
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Hacia el contacto con la rama oriental del SFA estas rocas presentan una incipiente
textura de deformacion en estado sélido caracterizada por el desarrollo de humerosos
subgranos de cuarzo y extincibn ondulosa en biotitas. Por otro lado, la textura
correspondiente a deformacion en estado solido ocurre de manera puntual a escasos
metros de la traza del SFA, siendo caracterizada por abundantes granos elongados de
cuarzo recristalizado que, junto a biotitas intensamente deformadas y anfibolas con
extincion ondulosa, definen una foliacion subvertical (Fig. 34).

En particular, a lo largo de los sitios de la transecta Qda. de La Cachina se aprecia un
gradiente de deformacion intracristalina que aumenta progresivamente en direccion
hacia el SFA, el cual comienza con extincién ondulosa (Fig. 35a) que grada a formacion
de subgranos (Fig. 35b) y finalmente culmina en intensa recristalizacion (Figs. 35c y d).

Figura 35. Fotomicrografias de los sitios de la transecta Qda. de La Cachina. a) Textura
magmatica en sitio PS03 consistente en cuarzo con extinciéon ondulosa y biotitas no
deformadas. b) Textura magmaética en sitio PS32 consistente en subgranos de cuarzo y
extincion ondulosa en biotita. ¢) Textura de deformacion en estado soélido (sitios PS02)
correspondiente a recristalizacion de granos de cuarzo. d) Foliacién en sitio PS01
definida por granos elongados de cuarzo recristalizado, biotitas intensamente
deformadas y anfibolas con extincién ondulosa.
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4.3.2 Milonitas de la rama oriental del Sistema de Fallas de Atacama

En las milonitas de la rama oriental del SFA se observaron microestructuras asociadas
al cizallamiento ductil de tonalitas de piroxeno. Estas microestructuras corresponden a
porfidoclastos asimétricos tipo sigma y delta de piroxeno, los cuales indican una
cinemaética transcurrente sinestral en la rama oriental del SFA (Fig. 36).

Figura 36. Porfidoclastos asimétricos de piroxeno tipo sigma (a) y tipo delta (b).
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5 DISCUSION

En el presente capitulo se estudia en detalle la relacion de la fabrica magnética de la
Granodiorita Cerro del Pingo (GCP) con la evolucién de la deformacion desarrollada en
la rama oriental del Sistema de Fallas de Atacama (SFA).

5.1 Parametro anisotropia (P') como indicador de la intensidad de la
deformacion

Diversos autores han utilizado el pardmetro P' como indicador de la intensidad de la
deformacion en rocas plutonicas. En el caso de plutones paramagnéticos, la fabrica
magmatica es definida por la orientacion preferencial de silicatos de hierro (e.g. biotita,
anfibola y piroxeno), los cuales se caracterizan por presentar una anisotropia intrinseca
de tipo magneto-cristalina (ver Anexo A), de modo que la fabrica magnética (definida
por direcciones de ASM) refleja exactamente la fabrica magmatica (definida por ejes
cristalogréficos), siendo posible el uso de la magnitud de P' como indicador de la
deformacion en plutones paramagnéticos (Archanjo et al., 1995). En cambio, en
plutones ferromagnéticos la aplicacién de esta relacion ha sido materia de debate, ya
gue en este tipo de plutones la fabrica magnética no depende de la fabrica definida por
silicatos de hierro, sino que es controlada por la anisotropia de forma de granos de
magnetita (ver Anexo A), los cuales poseen una alta susceptibilidad magnética
intrinseca que hace insignificante la contribucion de minerales paramagnéticos (Tarling
y Hrouda, 1993).

Por otro lado, Rochette et al. (1992) indican que la magnitud de P' en plutones
ferromagnéticos es fuertemente dependiente de la magnitud de la susceptibilidad
magnética media (Kn), lo cual distorsiona el significado real de P'. Por su parte,
Archanjo et al. (1994) observaron que la magnitud promedio de P' aumenta
considerablemente al aumentar la magnitud de K., por sobre los 10 SI, lo cual sugiere
una relacion de proporcionalidad directa entre K, y P'. Por otra parte, se ha demostrado
que el aumento de la magnitud promedio de P' puede estar asociado a un efecto
complementario denominado “distribucion de la anisotropia”, el cual se basa en la
interaccibn magnética de granos adyacentes de magnetita levemente elongados
(Grégoire et al.,, 1995). El resultado de este efecto depende fuertemente de la
configuracion espacial entre los granos adyacentes, ya que estos pueden encontrarse
“‘uno al lado del otro”, o bien, “alineados”. En el primer caso, la interaccion entre granos
produce la rotacion de Knax resultante en 90°, mientras que en el segundo caso la
magnitud de Knsx resultante aumenta generando el aumento de P' (Fig. 36). En sintesis,
para poder interpretar correctamente la magnitud de P' como intensidad de la
deformacion en plutones ferromagnéticos, es necesario demostrar que: 1) P' es
independiente de Ky, y 2) P' no se encuentra exagerado por el efecto de “distribucién de
la anisotropia” (Sen et al., 2005).
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Figura 36. Efecto de distribucion de la anisotropia.
Modificado de Grégoire et al. (1995).

Si bien los resultados muestran que los sitios ferromagnéticos (K, > 10 SI) de la GCP
son caracterizados por magnitudes de P' relativamente mayores a los de sitios
paramagnéticos y mixtos (Kn < 10 Sl), no es posible establecer un control de K., sobre
P, ya que sitios ferromagnéticos con similar K, (0,017 a 0,03 Sl) presentan magnitudes
bajas (2,8 a 8,5%), medias (10,5 a 12,1%) y altas de P' (20 a 26,6%); es decir, la
magnitud de P' es independiente de K, (Fig. 37).
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Figura 37. Gréfico anisotropia corregida (P') versus susceptibilidad magnética media
(Km). Linea negra segmentada indica el limite de susceptibilidad para el control de
mineralogia paramagnética y ferromagnética segun Bouchez (1997). Lineas segmentadas
gris, roja, café y celeste agrupan sitios con magnitudes muy bajas, bajas, medias y altas
de P', respectivamente. Banda roja destaca los sitios ferromagnéticos con magnitudes de

Kmn entre 0,017 y 0,03 SI. En el ploteo no se consideraron los sitios PS05, PS06, PS25 y
PS33.
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Por otra parte, las magnitudes de P' obtenidas en sitios ferromagnéticos son coherentes
con la petrofabrica observada en terreno. Por un lado, magnitudes bajas (2,5 a 8,5%) y
medias de P' (10,5 a 12,1%) corresponden a afloramientos con fabricas practicamente
isétropas, mientras que magnitudes altas de P' (20 a 26,6%) son coherentes con el
desarrollo de foliacion mesoscopica en el extremo sur del pluton (Fig. 8). Esta ultima
observacion sugiere que las magnitudes altas de P' no se encuentran exagerados por el
efecto de “distribucion de la anisotropia”, sino que efectivamente reflejan el grado de
deformacion de la roca. De hecho, Archanjo et al. (1995) indican que magnitudes altas
de P' en torno a 20% se pueden explicar correctamente a partir de la fabrica de granos
de magnetita. Por lo tanto, a partir de estas observaciones es posible sefalar que P
refleja efectivamente el grado de deformacion de las rocas ferromagnéticas de la GCP.

Por ultimo, el gradiente de P' que caracteriza al extremo sur del pluton (Fig. 22b) se
interpreta como un gradiente de deformacion que aumenta hacia el contacto con la
rama oriental del SFA. Este tipo de gradiente es caracteristico de una zona de cizalle
(Fig. 38), quedando en evidencia la estrecha relacion que existe entre la actividad de la
rama oriental del SFA y la fabrica magnética de este sector del pluton.

T

No deformado ¢ Desplazamiento
del marcador

Figura 38. Gradiente de deformacién en una zona de cizalle ideal. Notar como la grilla de
cuadrados y marcadores circulares cambian de forma, alcanzando la méaxima
deformacion en la parte central de la zona de cizalle. Modificado de Fossen, 2010.
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5.2 Interpretacion de la fabrica magnética de la GCP

A partir de la intensidad, orientacion y distribucién de la fabrica magnética observada en
el presente nivel de erosion, se definen cuatro dominios al interior de la GCP (Fig. 39).
A continuacion, se caracteriza e interpreta la fabrica magnética presente en cada uno
de estos dominios.

70°20'0 70°15'0
1

25°40'S -1 25040'8

R

LEYENDA

I Dominio |

] Dominio Il

7 [ Dominio IlI <
/7 /I V71 Sin informacién L 05°45'S

70°15'0

Figura 39. Dominios de fabrica magnética definidos al interior de la Granodiorita Cerro
del Pingo.

53



5.2.1 Dominio |

El dominio | abarca el sector occidental del pluton (proximo al SFA) y comprende
exclusivamente sitios ferromagnéticos (granodioritas y tonalitas de biotita y anfibola).
Las microestructuras que caracterizan a este dominio son magmaticas a
submagmaticas, lo cual indica que su fabrica magnética fue adquirida en estado
magmatico. Ademas, se encuentra caracterizado por un patron de fabricas magnéticas
principalmente oblatas, muy bien definido por foliaciones subverticales y lineaciones
principalmente subhorizontales de orientacion NNE a NS (Fig. 40a-b). Dicho patron
describe un elipsoide de ASM oblato subvertical de orientacion NNE que muestra
consistencia con la cinematica transcurrente sinestral observada en la rama oriental del
SFA (Fig. 40c). Por lo tanto, la fabrica magnética de este dominio se interpreta como
fabrica magmatica sintectonica.

a) Kmax b) Kmin c) Elipsoide ASM

A

Figura 40. a) Ploteo de direcciones Kméx de los sitios ubicados al interior del dominio I.
Lineas segmentadas azul y morada agrupan direcciones Kmax de sitios ubicados en el
extremo nor-occidental del plutén y en el centro de su seccién sur, respectivamente.
b) Ploteo de las direcciones Kmin de los sitios ubicados al interior del dominio I. Linea
segmentada azul agrupa direcciones Kmin de sitios ubicados en el extremo nor-
occidental del plutén. c) Elipsoide de ASM que caracteriza al dominio |.

Por otro lado, las direcciones principales de ASM al interior de este dominio definen
principalmente fabricas oblatas tipo Il y Ill, coherentes con la interpretacién de una
fabrica magmatica de caracter sintectonico asociada a cizalle simple. No obstante, el
extremo nor-occidental del plutén (adyacente al SFA) y el centro de su seccidn sur se
encuentran caracterizados por fabricas prolatas tipo IV, cuyo origen podria estar
asociado a dos procesos geoldgicos, diferenciables a partir del patron de buzamiento
de la lineacion magnética que presentan. Por un lado, en el extremo nor-occidental del
plutdn las lineaciones son practicamente horizontales (buzamiento < 6°), de modo que
su orientacién también se asocia a la actividad transcurrente del SFA. Mientras que en
el centro de su seccion sur, la lineacibn es subvertical y se subhorizontaliza
gradualmente hacia los bordes, lo cual sugiere que la fabrica prolata podria reflejar la
presencia de un canal alimentador ubicado cerca de la zona de cizalle principal
(Vigneresse, 1990; Vigneresse, 1995), que con un flujo magmatico vertical distorsiona
localmente el patron de lineaciones magnéticas subhorizontales caracteristico de este
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dominio sintecténico (Fig. 40a). Esta interpretacion es coherente con la baja magnitud
de P' que caracteriza al centro de la seccion sur del pluton.

Por ultimo, considerando que el presente nivel de erosion expone la parte mas alta del
pluton, la verticalizacion de la lineacion magnética en torno a roof pendants de
basamento se interpreta como un efecto local asociado a la interaccion entre el flujo
magmatico y la roca de caja durante el emplazamiento (Hanmer y Vigneresse, 1980).
Esta interpretacion es coherente con la presencia de magnitudes medias de P' 'y
elipsoides fuertemente oblatos en torno a los contactos con la roca de caja.

5.2.2 Dominio Il

El dominio Il abarca el sector oriental del plutén (distal al SFA) y comprende
exclusivamente sitios ferromagnéticos (granodioritas de biotita y anfibola). Las
microestructuras que caracterizan a este dominio son magmaticas a submagmaéticas, lo
cual indica que su fabrica magnética fue adquirida en estado magmatico. Por otro lado,
las direcciones de ASM definen principalmente féabricas oblatas tipo | y, en menor
medida, fabricas tipo Il, Ill y IV, ubicandose éstas ultimas hacia el interior del pluton.
Ademas, este dominio se encuentra caracterizado por un patrén de fabricas magnéticas
principalmente oblatas, definido por foliaciones subhorizontales de rumbo variable y
lineaciones subhorizontales de rumbo NE a EO. Dicho patrén sugiere que este sector
del pluton posee una forma tabular al interior de las rocas del basamento, y que su
marcado caracter oblato se debe, posiblemente, a un evento de cizalle puro asociado a
la compactacion vertical del pluton durante las Ultimas etapas de su emplazamiento
(Archanjo y Bouchez, 1997). Por lo tanto, la fabrica magnética de este dominio se
interpreta como fabrica magmatica compatible con un emplazamiento activo.

5.2.3 Dominio Il

El dominio Il se encuentra restringido al margen occidental del plutén (adyacente al
SFA), donde comprende sitios ferromagnéticos (granodioritas de biotita y anfibola) y
paramagnéticos (tonalitas de piroxeno). Las microestructuras que caracterizan a este
dominio son de recristalizacion dinamica e incipiente recristalizaciéon. Ademas, el patrén
de foliaciones y lineaciones presente en este dominio es idéntico al patron observado
en el dominio I. Por lo tanto, la fabrica magnética de este dominio se interpreta como
fabrica tectdnica post-emplazamiento asociada a la actividad transcurrente sinestral de
la rama oriental del SFA.
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5.3 Temporalidad de la adquisicion de la fabrica magnética durante el
emplazamiento

En vista de que el registro de las fabricas magmaticas en plutones ocurre durante las
Ultimas etapas de la cristalizacion (Paterson et al., 1998), es posible establecer la
temporalidad de la adquisicion de las fabricas magnéticas de la GCP a partir de las
edades “°Ar/*°Ar en anfibola y biotita obtenidas por Espinoza et al. (2014).

En ese sentido, es posible sefialar que la fabrica magmatica sintectonica registrada en
la seccion sur del pluton (Fig. 39), se habria formado a los ~130 Ma durante la etapa
final de su emplazamiento sintectonico (Fig. 41a), y que posteriormente a los ~129 Ma,
el margen occidental de esta seccion habria sido deformado ductilmente por la actividad
transcurrente sinestral de la rama oriental del SFA, formandose la fabrica tectonica
post-emplazamiento a lo largo del margen occidental de la seccién sur del pluton
(Fig. 41b).

Por otra parte, es posible inferir que entre los ~129 y ~127 Ma el magma habria intruido
lateralmente a través de wuna discontinuidad subhorizontal en el basamento,
desarrollandose un emplazamiento activo en el sector nor-oriental del plutén.
Simultdneamente, el sector nor-occidental se habria emplazado de manera sintectonica
a la actividad transcurrente sinestral de la rama oriental del SFA (Fig. 41c). Asi, a los
~127 Ma durante la ultima etapa del emplazamiento de la seccion norte del plutén, se
habrian formado dos fabricas magmaticas con distinto origen y tipo de deformacion. Por
un lado, la fabrica magmatica asociada a emplazamiento activo registra, posiblemente,
un evento de cizalle puro asociado a la compactacién vertical del pluton al emplazarse
como lacolito. En cambio, la fabrica magmatica sintectdnica se asociaria a un evento de
cizalle simple inducido por la actividad transcurrente sinestral de la rama oriental del
SFA (Fig. 41d). Por dltimo, al igual que en la seccion sur, la fabrica tectonica post-
emplazamiento de la seccion norte se habria formado ligeramente mas tarde que la
fabrica magmatica sintectdnica, especificamente a los ~126 Ma (Fig. 41e).

Por otro lado, la distribucion de las edades de enfriamiento y deformacion al interior del
plutén indican que estos dos procesos ocurrieron primero en su seccién sur y mas tarde
en su seccién norte. Posiblemente, este diacronismo se debe a que el espacio creado
por la deformacion regional se propag6 desde el sur hacia el norte y/o a que el volumen
del espacio creado en el sur fue relativamente menor al volumen creado mas al norte,
induciéndose de esta manera una cristalizacion y deformacion en estado sélido mas
temprana en el sector sur del plutén.

Finalmente, a partir del control que desarrolla la rama oriental del SFA en la adquisicion
de las fabricas magnéticas presentes en el sector occidental del plutéon (dominios |y 1),
es posible inferir que la actividad transcurrente sinestral de esta estructura no
corresponde a un evento puntual en el tiempo, sino que a un intervalo entre los 130 y
125 Ma aproximadamente.
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Figura 41. Modelo de adquisicién de la fabrica magnética durante el emplazamiento.
a) Adquisicién de la fabrica magmatica sintecténica en la seccion sur. b) Formacion de la
fabrica tectonica post-emplazamiento en la seccidn sur. ¢) Intrusion lateral del pluton a
través de discontinuidad horizontal en el basamento. d) Adquisicion de la fabrica
sintectonica en el sector occidental de la seccién norte y de la fabrica oblata
subhorizontal en el sector oriental de la misma seccion. e) Formacion de la fabrica
tectOnica post-emplazamiento en la seccién norte.
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6 CONCLUSIONES

La fabrica magnética registrada en las facies granodioritas y tonalitas de biotita y
anfibola se encuentra definida por granos de magnetita, mientras que en la facies
tonalitas de piroxeno ésta se encuentra definida por cristales de piroxeno o,
eventualmente, por una combinacion entre piroxeno y magnetita.

Las variaciones en la magnitud de la susceptibilidad magnética al interior del pluton se
atribuyen a la variabilidad del contenido modal de magnetita, en lugar de variaciones en
mineralogia controladora en general, resultando en una vaga relacion entre variacion de
la magnitud de susceptibilidad y zonacion litoldgica.

En la Granodiorita Cerro del Pingo, las fabricas mesoscépica y magnética de rocas
ferromagnéticas comunmente coinciden tanto en su orientacibn como en su intensidad,
siendo posible estimar que el parametro de anisotropia corregida indica fielmente la
intensidad de la deformaciéon y, en consecuencia, este parametro no se encontraria
exagerado por un efecto de “distribucion de la anisotropia”, ni tampoco seria controlado
por la magnitud de la susceptibilidad magnética media.

Por otro lado, la distincién de fabricas magnéticas consistentes y la informacion sobre el
estado en que éstas se adquirieron permiten establecer que las fabricas registradas en
el sector occidental del pluton fueron causadas por la actividad transcurrente sinestral,
sin- y post-emplazamiento, de la rama oriental del SFA, entre los 130 y 125 Ma
aproximadamente, lo cual permite inferir que esta actividad no corresponde a un evento
puntual en el tiempo. Asimismo, es posible establecer que la fabrica registrada en su
sector oriental habria sido causada por la compactacion vertical del pluton durante la
etapa final de su emplazamiento activo, a los 127 Ma aproximadamente. Finalmente, la
distribucion de las edades de enfriamiento y deformacion al interior del pluton permite
inferir un diacronismo en la actividad de su emplazamiento, el cual habria comenzado
en el sur y se habria propagado hacia el norte junto con la deformacién regional.
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ANEXO A: Marco Teorico

1. Conceptos Basicos de Magnetismo

1.1. Momento Magnético Dipolar (M)

El momento magnético dipolar se puede definir de dos formas, ya sea haciendo
referencia a un par de cargas magnéticas opuestas de igual magnitud (Fig. 5a), o bien,
a partir de un loop de corriente eléctrica (Fig. 5b). De modo que, si se tienen dos cargas
puntuales de magnitud m separadas por un vector de distancia infinitesimal |, el
momento magnético M se define como:

M=m|

Mientras que si se considera una circulacion de corriente eléctrica | cuya trayectoria
encierra un area A, el momento magnético M se define como:

M=1An

donde n es el vector unitario normal al &rea A, definido por la circulacion de la corriente
| segun la regla de la mano derecha.

3 b
@ --—charge = m n
area=A

/

©
/
M=ml M=1An
Figura 5. a) Momento

magnético dipolar definido en base a un par de cargas puntuales. b) Momento magnético
dipolar definido en base a un loop de corriente eléctrica.

1.2. Campo Magnético (H)

El campo de fuerza magnética o campo magnético, se define para una region del
espacio como la fuerza que experimenta una unidad positiva de carga magnética en
dicha regién. Sin embargo, esta definicion no posee una utilidad practica, ya que una
carga magnética Unica 0 monopolo magnético solo existe como tal no mas de una
fraccion de segundo. Por lo tanto, resulta mas conveniente entender la influencia de un
campo magnético sobre los momentos magnéticos dipolares. En tal caso, se observa
gue los momentos magnéticos M ubicados en un campo magnético H experimentan un
torque de alineamiento I" (Fig. 6), dado por el producto cruz:
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Ir=MxH=MHsen(0) '
donde I es el vector unitario perpendicular a H, y 6 es el angulo entre M y H.
De esta forma, un momento magnético que es libre de rotar se alineard con el campo

magnético, tal como se alinea la aguja de una brudjula con la componente horizontal del
campo geomagnético.

Fr=Mx H
-
] >~ H
-
M
-

Figura 6. Esquema ilustra el torque de alineamiento que ejerce un campo magnético
sobre los momentos magnéticos inmersos en él.

1.3. Intensidad Magnética o Magnetizacién (J)

La intensidad magnética o magnetizacion de cualquier material se define como el
momento magnético dipolar neto por unidad de volumen:

J=M/V

donde M es la suma vectorial de los momentos magnéticos dipolares contenidos en un
volumen V de material.

Existen dos tipos béasicos de magnetizacion: la magnetizacion inducida y la
magnetizacion remanente.

= Magnetizacion inducida (M;): Ocurre cuando un material se expone a un campo
magnético, los spins de sus electrones se bambolean hasta producir un momento
magnético paralelo al campo al que esta expuesto; es decir, en el material se ha
inducido una magnetizacion M; que es proporcional (k) al campo magnético
inductor H.

Mi =K (H /u)

El parAmetro k se denomina susceptibilidad magnética, la cual es una
constante adimensional (reportada en unidades Sl) que da cuenta de la
susceptibilidad de magnetizarse de un material, y que depende tanto de la
naturaleza del material como de las caracteristicas propias de la porcion
estudiada (forma, volumen, mineralogia, etc.). Su caracter escalar implica que la
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magnetizacion inducida resultante deba ser paralela al campo inductor. Sin
embargo, esta condicion de paralelismo es cierta solo cuando el material
considerado es magnéticamente isétropo, ya que en caso contrario éste presenta
una anisotropia en sus propiedades magnéticas (e.g. se magnetiza con mayor
facilidad en ciertas direcciones), lo cual genera que la magnetizacion neta
inducida no sea paralela al campo magnético inductor. En este ultimo caso, k
gueda mejor representada por un tensor.

*» Magnetizacion remanente (M;): Ocurre solo en los materiales denominados
ferromagnéticos (s.l.) (ver seccion 2.3.3), los cuales ademas de poseer una
magnetizacion inducida M; asociada a la acciéon de un campo magnético H,
también poseen una componente de magnetizacion producto de campos
magneéticos pasados que han actuado sobre el material. Esta se conoce como
magnetizacion remanente, y es la magnetizacion que interesa investigar en la
mayoria de los estudios de paleomagnetismo, donde el objetivo es obtener un
registro del paleo-campo geomagnético.

De esta manera, la magnetizacién in situ de una muestra de roca puede expresarse
como la suma de estas dos componentes vectoriales:

J =M+ M

2. Temperatura de Curie

Si se tiene un material ferromagnético (s.l.) (ver seccién 2.3.3) a una temperatura dada,
éste tendrd una magnetizacion maxima conocida como magnetizacién de saturacion

(Ms). La magnetizacion de saturacion se define como el maximo momento magnético
inducido que puede alcanzar un material; es decir, aunque se siga aumentando la
intensidad del campo magnético inductor la magnetizaciébn no aumentara.

La magnetizacion de saturacion disminuye con el aumento de la temperatura,
definiéndose la temperatura de Curie como la temperatura en que la magnetizacion de
saturacién es igual a cero. Esta temperatura es caracteristica de cada material
ferromagnético (580°C para magnetita y 680°C para hematita), por lo que es Util para
identificar los minerales que controlan las propiedades magnéticas en las rocas. En
particular, el analisis de temperatura de Curie consiste en la medicion continua de la
susceptibilidad magnética durante el calentamiento y posterior enfriamiento de la
muestra.

3. Comportamiento Magnético de los Materiales
Las propiedades magnéticas en un material se generan por el movimiento de particulas

cargadas eléctricamente. Asi, un electron tiene una magnetizacion asociada tanto con
su spin axial, como con su movimiento orbital alrededor de su nucleo. Como ya se
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menciond anteriormente, al exponer un material a un campo magnético se genera una
magnetizacion inducida. Sin embargo, a nivel atdbmico no todos los materiales se
comportan de la misma manera al exponerse a un campo magneético inductor, de modo
gue solo algunos son capaces de conservar una magnetizacion remanente.

3.1. Diamagnetismo

El diamagnetismo ocurre en materiales que cuentan con orbitales electronicos
completos, de modo que no poseen momentos magnéticos desapareados. Asi, al
aplicar un campo externo se induce un momento que tiende a compensar el flujo
magnético que se ejerce sobre los orbitales; efecto que les da a los materiales
diamagnéticos una distintiva magnetizacion antiparalela al campo aplicado, la cual se
pierde tan pronto el campo magnético inductor es retirado. En consecuencia, los
materiales diamagnéticos poseen una intensidad magnética débil y una susceptibilidad
magnética negativa, del orden de -10° (Sl). Ejemplos de minerales diamagnéticos
formadores de roca son cuarzo, calcita, feldespatos, el carbono y los materiales
organicos, asi como también la mayoria de los metales de la tabla periédica: Cobre,
Zinc, Plata, Cadmio, Oro, Plomo y Bismuto (Fig. 7a).

3.2. Paramagnetismo

El paramagnetismo ocurre en materiales que poseen sus orbitales electronicos
incompletos. Es decir, los materiales paramagnéticos poseen atomos con momentos
magnéticos, por lo que al aplicar un campo magnético los spins de sus atomos se
orientan paralelos y en el mismo sentido que el campo externo. Esto da como resultado
una intensidad magnética débil, que al igual que en los materiales diamagnéticos,
desaparece una vez retirado el campo inductor. En consecuencia, los materiales
paramagnéticos poseen una susceptibilidad magnética positiva de baja magnitud, pero
algo mayor que en el grupo de los diamagnéticos, variando entre 0,5 x 102 - 10™ SI.
Ejemplos de minerales paramagnéticos formadores de roca son principalmente los
silicatos de hierro: biotita, clorita, anfiboles, piroxenos, olivino, asi como también
carbonatos de hierro y manganeso, y arcillas como la montmorillonita (Fig. 7b).

3.3. Ferromagnetismo (sensu lato)

Los materiales que conservan una fuerte magnetizacion remanente se denominan
ferromagnéticos (s.l.). Este comportamiento es propio de los elementos de la primera
serie de transicion con electrones desapareados en la capa 3d (e.g. Fe, Ni, Co y sus
compuestos), donde los spins de sus electrones se acoplan en forma espontanea
debido a la accion de fuerzas de intercambio electronico, de tal modo que los
momentos magnéticos se alinean paralelamente incluso una vez retirado el campo
magnético inductor. Asi, el ferromagnetismo se superpone al comportamiento
paramagnético, alcanzando valores de susceptibilidad magnética mayores a 10 (SI).
Sin embargo, ante un calentamiento por sobre la temperatura de Curie las propiedades
ferromagnéticas se pierden y los materiales pasan a comportarse paramagnéticamente.
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Si bien los materiales ferromagnéticos (s.l.) presentan una fuerza de intercambio
electronico, dicha fuerza depende de la complejidad de la estructura cristalina del
material o compuesto (lo que incide en la interaccion de spins de los electrones), de
modo que se distinguen tres tipos de comportamiento:

Ferromagnetismo (sensu stricto): Los materiales que estrictamente se
denominan ferromagnéticos (s.s.) son los mas simples estructuralmente, como
los metales de Fe, Ni, Co y sus compuestos, donde los spins de electrones de
cationes adyacentes se acoplan directamente en la misma direccion, ya que
entre ellos opera una fuerza de intercambio que ocurre debido a que la energia
de los dipolos vecinos se minimiza cuando los dipolos estan alineados (Fig. 7c).

Antiferromagnetismo: El comportamiento antiferromagnético ocurre en los
compuestos mas complejos, tales como 6xidos de elementos de la primera serie
de transicion donde el spin del electron de los cationes es compartido con la
capa de electrones de un anion intermedio (el oxigeno, para el caso de los
oxidos), operando entre ellos una fuerza de superintercambio. Esto implica que la
direccion del spin del electron de los cationes vecinos quede invertida, creando
lattices de magnetizacién opuesta pero de igual magnitud, lo que resulta en una
magnetizacion neta igual a cero. Sin embargo, el antiferromagnetismo puro es
muy raro, ya que cualquier imperfeccion en la red cristalina produce un
desbalance y las lattices de magnetizacibn opuesta no son perfectamente
paralelas, resultando una débil magnetizacion parasita (Fig. 7d).

Ferrimagnetismo: El comportamiento ferrimagnético también ocurre en los
compuestos mas complejos, pero en este caso los lattices de magnetizacion
opuesta son de distinta magnitud, ya que una posee mayor cantidad de cationes
de la primera serie de transicion. Asi, producto del desbalance entre lattices se
obtiene una magnetizacion neta distinta de cero (Fig.7e). En el caso de granos
ferrimagnéticos extremadamente pequefios (102 - 10" um de diametro), estos
presentan un comportamiento magnético especial llamado
superparamagnetismo, caracterizado por la incapacidad de retener la
magnetizacion inducida una vez retirado el campo magnético inductor.
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Figura 7. Diferentes tipos de comportamiento magnético. Las flechas rellenas indican el
campo aplicado y las vacias la magnetizacion del material bajo el campo aplicado (lado
izquierdo) o en ausencia del campo (lado derecho).

4. Dominios Magnéticos

Los materiales ferromagnéticos (s.l.) obtienen fuertes magnetizaciones no solo por el
momento magnético derivado del tipo de acoplamiento de los spins de sus electrones,
sino que se debe también a que los materiales estan constituidos por pequefas
regiones conocidas como dominios magnéticos. Cada dominio corresponde a una
unidad de volumen en la que todos los dipolos estan alineados en una direccidon
preferencial. Asi, granos ferromagnéticos muy pequefios (<1 um de didmetro en la
magnetita y ~100 um en la hematita), estan constituidos por un solo dominio, donde la
magnetizacion es uniforme y se encuentra alineada con los ejes especificos
cristalograficos (ejes “faciles” de magnetizar). Mientras que en granos de mayor tamafio
(diAmetro mayor a 100 um) se desarrollan varios dominios, cada uno con su
magnetizacion alineada a lo largo de sus ejes “faciles”. Ademas, cada dominio cuenta
con un polo norte y un polo sur en puntos opuestos en su superficie y esta separado de
su vecino por una delgada pared de Bloch, dentro de la cual la orientacion de los spins
cambia de direccion de un dominio a otro. En ausencia de fuerzas externas que influyan
en su alineacion, los dominios se ajustan entre si para minimizar la energia
magnetostatica asociada a la superficie de sus polos. De modo que, dos dominios
ajustan sus magnetizaciones internas de forma antiparalela, mientras que una cantidad
mayor de dominios trataran de formar dominios cerrados (Fig. 8).
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Figura 8. Dominios dobles y multiples cerrados. Al aumentar de tamafo de las particulas
ferromagnéticas se incrementa el niumero de dominios. En ausencia de un campo
externo, los dominios nuevos compensan las fuerzas internas. El arreglo 6ptimo es
donde la magnetizacién de los dominios forma (c) patrones equidimensionales de
dominios cerrados. En granos mayores (d), los dominios se ajustan entre si de forma tal
gue tengan una magnetizacion externa muy pequefia.

El comportamiento magnético de los granos pequefios 0 monodominio (SD) es muy
diferente al de granos de mayor tamafio o multidominio (MD). La magnetizacion
inducida en los materiales SD expuestos a un campo magnético paralelo a la direccion
de més facil magnetizacion, solo se adquiere una vez que el campo es muy alto. Esto
ocurre de manera subita cuando el material alcanza su maxima magnetizacion posible,
es decir, una vez alcanzada la magnetizacion de saturacion Ms (Fig. 9a). En cambio, los
materiales MD muestran cambios inmediatos incluso en campos bajos, estos cambios
contindan incrementandose a medida que el campo aumenta hasta alcanzar finalmente
la magnetizacion de saturacion (Fig. 9b). Por dltimo, algunos materiales con grano MD
exhiben un comportamiento similar a los SD debido a imperfecciones cristalinas que
impiden la interaccién que normalmente existe entre los diferentes dominios de una
particula, este comportamiento se denomina como pseudo dominio sencillo (PSD).

+M +M
Mp= Mg | My A—
l My >+ /7 |
/ _x'dﬂ;
— s TH I H, +H
/ Hc
[CI] —_ [b]

Figura 9. Comportamiento de materiales SD (a) y MD (b) descrito mediante ciclos de
histéresis. Los campos H aplicados son paralelos a los ejes de maxima susceptibilidad
de los materiales. Mg es magnetizacion de saturacién alcanzada con el campo de
saturacion Hs. My es magnetizacion remanente conservada en el material después de la
remocioén de Hs.
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5. Ciclos de Histéresis

La curva del ciclo de histéresis (Fig. 10) grafica el comportamiento de los materiales al
aplicar el campo en un sentido hasta alcanzar la Ms del material (punto 2), después una
vez removido el campo hasta donde conserva su M, (punto 3) y el comportamiento a
partir de aqui al aplicar nuevamente un campo en sentido inverso hasta lograr una
magnetizacion igual a cero (punto 4), y luego nuevamente alcanzar la Ms del material
pero ahora en sentido inverso (punto 5), seguido del retiro del campo hasta donde el
material conserva su M, (punto 6), y de aqui al inicio de un nuevo ciclo de
magnetizacion con un campo en el sentido inicial.

Figura 10. Gréfica de la curva del ciclo de histéresis para un material con el 5% en
volumen de particulas alargadas de magnetita de dominio sencillo. La grafica sefiala 7
puntos que se explican en el texto. Los dibujos alrededor de la gréfica ilustran el
comportamiento de los momentos magnéticos en los puntos 1,2, 3y 4.

M = magnetizacién, Mg = magnetizacion de saturacion, H = campo magnético de
exposicién, Hs = campo de saturacion.

Las graficas de estos ciclos son parte de una técnica para la identificacion de la
mineralogia magnética mediante: (a) los valores de la Mg y el valor del campo Hs
aplicado bajo el que se adquiere y (b) la amplitud del ciclo o el valor de la coercitividad
(punto 7, Fig.10). Usualmente los ciclos de histéresis se grafican usando el campo de
induccion B (en teslas), que es el que se aplica con los instrumentos de laboratorio, y
con el valor de la magnetizacibn normalizada con el fin de comparar mejor el
comportamiento magnético entre los diferentes materiales, tal como se ve en la
Figura 11, donde se ilustra el comportamiento de materiales diamagnéticos,
paramagnéticos y superparamagneéticos, ademas de materiales antiferromagnéticos
imperfectos (hematita), ferrimagnéticos (magnetita SD) y pseudo dominio sencillo
(PSD).
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Figura 11. Ciclos de histéresis de materiales con comportamiento (a) diamagnético, (b)
paramagnético, (c) superparamagnético, (d) antiferromagnético imperfecto: hematita,
(e) ferrimagnético: magnetita SD, (f) pseudo dominio sencillo (PSD).

6. Susceptibilidad Magnética de las Rocas

Debido a que el rango de susceptibilidad de los materiales segun su tipo de
comportamiento magnético varia grandemente, la contribucion igualitaria a la
susceptibilidad total de una roca por parte de los minerales no existe. Es decir, aunque
todos los minerales contribuyen a la susceptibilidad total de una roca o material,
pequefias cantidades de minerales ferromagnéticos contribuyen de una forma mas
robusta, pese a que la mayoria de sus constituyentes sean diamagnéticos o
paramagnéticos. Por ejemplo, un 0,01% del peso de magnetita (ferromagnético) en una
roca, sin paramagnéticos, puede dar susceptibilidades totales del orden de 10™ SI,
como sucede en varias calizas. En ausencia o a muy bajas proporciones de
ferromagnéticos, los efectos de los paramagnéticos seran mas importantes. El aporte
de minerales diamagnéticos es significativo cuando los ferromagnéticos constituyen un
<0,001% del peso total y los paramagnéticos un <10%. Para rocas con un 10% del
peso de paramagnéticos y con susceptibilidades magnéticas altas, mayores a
5 x 107 SI, se sugiere que la fraccién ferromagnética es la que contribuye
principalmente a la susceptibilidad total. No obstante, para la misma cantidad de
paramagnéticos pero con susceptibilidades méas bajas, menores a 0,5 x 10 SI, se
sugiere gue la fraccion paramagnética es la principal contribuyente.
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Tabla 1. Susceptibilidad magnética y grado de anisotropia de los principales minerales
formadores de roca.

Minerales Composicidn Susceptibilidad Grado de

Magnética anisotropia

Kl Pl
Ferromagnéticos s.1 X 107 81
Magnetita 5D Fe O, < 1500 <5
Magnetita MD < 3000
Magnetita PSD < 5000
Hematites aFe O, 2-50 2.5-100
Pirrotita Fe 5, 50 - 300 = 100
Goethita aFeOOH 1.3-5 2
Paramagnéticos X 10 81
Piroxenos XY[(8i.ADO ], 0.5-5 1.2-14
Anfiboles X, Y.Z[(Si.Al), O, 1,(0H]), 0.5-5 1.08-1.3
Biotita K(Mg Fe),(AlSi,0 1 OH) 1-3 1.35
Otras micas 0.05-1 1.2-1.35
Siderita FeCO, 3842 1.7
Diamagnéticos X 10 81
Cuarzo 5i0, -14.5 <1.01
Calcita CaCo, -13.0 1.13

Desde el punto de vista de los minerales formadores de roca (Tablas 1 y 2) mas
importantes: cuarzo, feldespato, carbonatos de calcio y magnesio, son diamagnéticos
con susceptibilidades negativas del orden de 10° a 10® SI. Los minerales
paramagnéticos, tales como piroxeno, anfibola, biotita, granate, olivino, muscovita,
clorita, con susceptibilidades del orden de 107 a 10™ SI, se presentan como formadores
de roca importantes solo en las rocas maficas y ultramaficas, en las rocas restantes
estan en menor proporcibn 0 cComo accesorios en proporciones variables: menores al
15% en rocas sedimentarias y hasta el 25 - 40% en las igneas. Los minerales
ferromagnéticos (s.l.), cuyas susceptibilidades por lo general son mayores de 10, se
presentan usualmente en cantidades menores al 1% y ocasionalmente hasta un 5% en
algunas rocas igneas y metamorficas.

Tabla 2. Susceptibilidades caracteristicas de distintos tipos de rocas.

Tipo de roca K Tipo de roca K Tipo de roca K
Sedimentaria (SIx 10r%) fgnea (SI x 10+%) Metamérfica (SIx 107)
Limolita 2.5-(20) Basalto (2.2) 100 - 7700 Gneis 0.6
{(10000)
Lutita 1.26 - (10) Riolita 25-100 Esquisto 0.13
Arenisca 1.26 Iznimbrita 25 - 2500 Pizarra 0.13
Lechos rojos 0.063 - 0.63 Gabro 10 - 10000
Caliza < 0.013-0.025-(10) Diorita 0.6
Ultrabdsicas 0.3
granitos A e | 100 = 1000
granitos M y § 1-100
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7. Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)
7.1. Tensor de ASM

Como mencionamos anteriormente en la seccion 2.1.3, la relacion lineal entre la
magnetizacion inducida y el campo magnético inductor es valida solo en materiales con
propiedades magnéticas isotropicas. En el caso de materiales anisotrépicos, que es el
caso de la mayoria de los materiales, la magnetizacion inducida depende de la
direccion en que se aplica el campo magnético inductor. Esto implica que la
susceptibilidad magnética también es funcion de la direccion del campo aplicado, lo que
se denomina como anisotropia de la susceptibilidad magnética.

En vista de lo anterior, tanto la magnetizaciéon inducida como la susceptibilidad
magnética son propiedades anisotropicas, de modo que la relacion con el campo
magnético inductor queda mejor definida por la siguiente ecuacion:

M; = Kjj H

coniyj=1,2,3;donde 1, 2y 3 son direcciones ortogonales entre si en el material (i) y
en el espacio donde se aplica el campo (j).

El parametro Kj corresponde al tensor de susceptibilidad magnética, el cual es un
tensor simétrico de segundo orden que se puede simplificar con sélo seis términos
independientes: k111 kzz, k33, k12 = k21, k13: k31 \ k23 = k32.

Este tensor se puede diagonalizar si se calculan sus valores y vectores propios, de
modo que en el sistema de coordenadas de estos ultimos, el tensor tiene una expresion
diagonal mas simple, donde sus valores caracteristicos ki, k, y ks son las
susceptibilidades principales de la ASM, denominados susceptibilidad magnética
maxima, intermedia y minima, respectivamente.

7.2. Elipsoide de ASM

La representacion grafica del tensor de susceptibilidad se realiza por medio de un
elipsoide, cuyos ejes ortogonales (mayor, intermedio y menor) corresponden a las
direcciones principales de susceptibilidad: Kmax, Kint Y Kmin, respectivamente (Fig.12a).

Estas direcciones principales se plotean en diagramas circulares de proyecciones
ecuatoriales de igual area sobre el hemisferio inferior (red de Schmidt), utilizando como
simbologia cuadrados, triangulos y circulos rellenos para representar 10s ejes Kmax, Kinty
Kmin, respectivamente (Fig. 12c). Este tipo de proyecciones son ortograficas, es decir,
van desde el hemisferio inferior de la esfera hacia el plano ecuatorial por medio de
lineas ortogonales, lo que tiene como efecto geométrico conservar las areas en el plano
de proyeccion ecuatorial (Fig. 12b)
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Figura 12. Tensor de ASM representado graficamente en unared de Schmidt.

7.3. Parametros de la ASM

Los parametros de la ASM son relaciones matematicas entre las magnitudes de los ejes
principales del elipsoide de ASM, que sirven para determinar el tamafo, la buena o
mala definicion y la forma que tienen los elipsoides. Para cada uno de estos aspectos
varios autores han propuesto diversas formas de evaluacién o parametros (Tablas 3, 4
y 5), de los cuales se presentan a continuacion los mas utilizadas en la literatura.

= Susceptibilidad media: Corresponde a la susceptibilidad representativa de una
muestra o de todo un sitio. Evalia que tan grande es el elipsoide y que tan
confiable son las mediciones, ya que valores demasiado bajos podrian estar en
el limite de medicién instrumental. Ademas, permite dar una idea sobre cuél es la
mineralogia magnética portadora de la magnetizacion (Tabla 3).

Nagata (1961) definio la media aritmética para un elipsoide como el promedio
aritmético de las magnitudes de los ejes principales del elipsoide de ASM:

Kmedia = (Kmax + Kint + Kmin) / 3



Tabla 3. Pardmetros de susceptibilidad media.

Media aritmética (para un elipsoide) K =(k+k,+k,)/3 1 Nagata, 1961
Media geométrica (para un elipsoide) Kgeom = (k +k +k,)'" 2 Bucha, 1975
(para una poblacion de elipsoides) Kgeom = antilog [(X" logK)/n] 3 Tarling y Hrouda, 1993

= Magnitud de la anisotropia: Evalta que tan bien desarrollado se encuentra el
elipsoide con respecto a una esfera y con ello permite evaluar la validez y
significado de los arreglos en la orientacién de los ejes (Tabla 4).

Nagata (1961) defini6 el grado de anisotropia (P) como la razén entre la
susceptibilidad maxima y minima:

P= kl / k3
Por su parte, Jelinek (1981) definio el grado de anisotropia corregido (P’):
P’ = exp{2[(n:-M)” + 2n)* + Ma-n)*}*2

donde M1 =In(ky), N2 =In(k2), Nz =In(ks) yn =M1+ N2+ nz) /3.

Tabla 4. Parametros de magnitud de anisotropia.

Grado de anisotropia P, =k /k, - Nagata, 1961
Anisotropia absoluta (k]-kl)ﬂ&J 5 Rees, 1966
Anisotropia total H=(k-k)K 6 Owens, 1974
Porcentaje de anisotropia 100 (k -k)/k, 7 Howell et al., 1958
100 (k -k,)/k, 8 Graham, 1966
A =100 [1 - (k1/2k2)—-(k2/2k3)] 9 Candén-Tapia, 1994

Grado anisotropia corregido P, = exp{2[(n,-n)* + (n,-n)* + (n,-m)*]}"* 10 Jelinek, 1981
donde 1 = Ink : n = Ink ;.= Ink;y n=(n+1,+1,)/3

» Forma del elipsoide: Evalta la excentricidad del elipsoide y de esta manera se
determina si el elipsoide es alargado (prolado), aplastado (oblado) o neutro
(triaxial). A su vez, esto permite evaluar la potencialidad para desarrollar arreglos
foliados o alineados (Tabla 5).

Los primeros parametros propuestos para evaluar la excentricidad del elipsoide
se basaron en razones de los ejes principales, tal como Balsley y Buddington
(1960) definieron la lineacion (L):

L:k1/k2
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Por su parte Stacey et al., 1960 definié la foliacion (F):
F= k2 / k3

Jelinek (1981) definio el parametro de forma T, el cual combina los parametros
L y F para dar una medida Unica de ambas propiedades:

T = [2In(ko/k3) / In(k1/k3)] — 1
Este pardmetro es mayormente recomendado ya que considera las tres
susceptibilidades principales y es simétrico en su distribucion de valores sobre el

rango de formas del elipsoide. Asi, valores 0 < T < 1 corresponden a elipsoides
oblados, mientras que valores -1 < T < 0 corresponde a elipsoides prolados.

Tabla 5. Pardmetros de forma del elipsoide.

LINEACION
Lineacion P =k/k, 11 Balsey v Buddington, 1960
Lineacién magnética L =(k-k VK 12 Khan, 1962
Grado de lineacion 2k /(k+k,) 13 Hrouda eral., 1971
) Lineacidn L= I[I\;l+lx;_1,1.|'2kl 14  Urrutia-Fucugauchi, 1980a
FOLIACION
Foliacion P, =k/k, 15  Stacey et al., 1960
Foliacién magnética F =(kk)/K 16  Khan, 1962
Grado de foliacion F= 21{; I (k k) 17 Urrutia-Fucugauchi, 1980a
Foliacion F=(k+k,)/2k, 18  Balsey y Buddington, 1960
diversos parametros F= {kl+k:})’ Z—Ic_1 19  Granar, 1958
de foliacion F=1-kJk, 20 Porath, 1971
F=[k/(kk)]'" 21 Ellwood, 1975
PROLADEZ
Proladez P =(k-k,) /(k-k,) 22 Khan, 1962
Proladez P =(2k-k,-k )/ (k,-k,) 23 Urrutia-Fucugauchi, 1980b
OBLADEZ
Obladez O =(k,-k,)/ik-k) 24  Khan, 1962
Obladez 0O=i(k j+I\;l-2k_1,1 ! {kl—kzj 25  Urrutia-Fucugauchi, 1980b
FORMA
factor formaelipsoide E  E=FL=kk/kk, 26 Hrouda er al., 1971
indicador de forma L/F=(kk -kk)/(kk,-kk) 27 Stacey ef al., 1960
pardmetro de forma T T = (2n,-n,-1,) / (n,-1,) 28 Jelinek, 1981
parimetro de forma U de diferencias U=(2k-k-k)/(k-k,) 29 Jelinek, 1981

{ para medicidon con
magnetémetros de torsion)
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7.4. Tipos de ASM

La ASM que presenta una roca se debe a la suma de dos efectos: la anisotropia
intrinseca de cada mineral formador de la roca y la anisotropia extrinseca dada por el
grado de alineacion de estos minerales. Esta Ultima anisotropia es dependiente de la
efectividad de los procesos geoldgicos primarios (fluo magmatico) o secundarios
(estrés tectonico).

A continuacién se detallan los tipos de anisotropia intrinseca mas importantes:

= Anisotropia magneto-cristalina: Se debe a la accion de fuerzas de la red
cristalina sobre la configuracién de spins, llevando a que éstos se alineen con
mayor facilidad a lo largo de ciertas direcciones especificas. De este modo, se
definen ejes o planos cristalinos denominados “ejes o planos faciles”, a lo largo
de los cuales se orienta la magnetizacion inducida.

= Anisotropia de forma: Al alinearse los spins producto de la aplicacién de un
campo magnético, se crean polos magnéticos norte y sur en puntos opuestos
sobre la superficie del grano mineral, obteniendo como resultado fuerzas
magnetoestéticas. En granos minerales no simétricos, estas fuerzas se
minimizan cuando los polos magnéticos se encuentran lo mas alejados posibles.
De este modo, la magnetizacién inducida se orienta a lo largo de los ejes mas
alargados de los granos con el fin de minimizar las fuerzas magnetoestaticas.

La ASM de una roca se maximiza cuando el eje cristalino “facil” y el eje mas largo de los
granos minerales comparten la misma orientacion. Sin embargo, es importante sefalar
gue no existe ningn método con el que se pueda determinar la contribucion relativa de
cada tipo de anisotropia (extrinseca e intrinseca). De modo que, puede darse el caso
de minerales altamente anisotropicos pero débilmente alineados, cuya anisotropia total
sea similar al caso de minerales fuertemente alineados pero débilmente anisotrépicos.

Ademas, en minerales dominados por la anisotropia de forma, se tienen diferencias
mayores entre las respuestas anisotrépicas de minerales SD y MD asociadas a sus
ciclos de histéresis. En el caso de un mineral SD, si el campo inductor se aplica en la
direcciéon del eje largo no se induce ninguna magnetizacién, solo se induce
magnetizacion si la direccién del campo es oblicua al eje largo, alcanzando su maximo
cuando ésta es perpendicular. Para el caso de un mineral MD ocurre justamente lo
contrario, es decir, la susceptibilidad maxima se orienta en la direccion del eje largo y la
minima perpendicular a éste.

Por lo tanto, para el correcto analisis de la ASM es fundamental determinar el tipo de
mineralogia magnética dominante (ferromagnético SD o MD, paramagnético o
diamagnético), ya que ésta se relaciona con los distintos tipos de anisotropia
observadas.

76



Susceptibilidad normalizada

Susceptibilidad normalizada
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