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RESUMEN

La interaccion entre transporte de fluidos y deformacién cortical es relativamente bien conocida teéricamente, sin
embargo, escasamente documentada en ejemplos reales. El examen estructural, microestructural y microtermométrico
de redes de fracturas-vetas asociadas, en tiempo y espacio, al duplex de rumbo extensional Caleta Coloso (125-118 Ma)
en el Sistema de Falla Atacama,en el norte de Chile, entrega informacion clave sobre las condiciones termodinamicas
(presion, temperatura y composicion) de los fluidos responsables de la precipitacion mineral, sefialando evidencias de
los mecanismos que la gatillaron. El andlisis microestructural indica que los cristales de cuarzo, calcita y epidota
crecieron en espacios abiertos, llenos de fluido y a presién subhidrostatica. Las inclusiones fluidas primarias en cuarzo
y calcita arrojaron temperaturas de homogenizacién entre 102 y 253°C, con un amplio rango de salinidades (3,5-23,7
% en peso de NaCl equivalente). Las presiones obtenidas varian entre 0,4 y 7,4 MPa, valores muy bajos para el contexto
geoldgico de las vetas, el cual indica una profundidad de generacién de al menos 3 km. Estos valores de presion
documentan una drastica caida local de la presion de fluido que pudo haber generado ebullicién y precipitacion mineral
en la corteza superior en sitios dilatacionales del Duplex Caleta Coloso.

Palabras claves: Redes de fracturas-vetas, Sitios dilatacionales, Sistema de Falla Atacama, Presién de fluido, Andes de Chile.

ABSTRACT

Precipitation by depressurization and boiling in veins hosted in an extensional strike-slip duplex:
microstructural and microthermometric evidence. The interplay between fluid transport and crustal deformation
is fairly well known in theory; however, it has seldom been described in actual field examples. The structural,
microstructural and microthermometric analysis of fault-vein networks spatially associated with the Caleta Coloso
extensional strike-slip duplex (125-118 Ma) in the Atacama Fault System, in the north of Chile, provides key information

Revista Geoldgica de Chile, Vol. 32, No. 2, p. 207-228, 16 Figs., 2 tablas, Julio 2005.
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regarding the thermodynamics (pressure, temperature and composition) of the fluids responsible for mineral precipitation,
giving insights into the triggering mechanisms. Microstructural analysis suggests that quartz, epidote and calcite crystals
grew under subhydrostatic pressures in fluid-filled, open spaces. Primary fluid inclusions in quartz and calcite yield
homogenization temperatures between 102 and 253°C, with a wide salinity range (3.5%-23.7% of NaCl equivalent
weight). Calculated pressures range between 0.4 and 7.4 MPa, which are extremely low values considering the geologic
setting of the veins suggesting depths of at least 3 km. These pressure values document a significant, local fluid pressure
drop that may have triggered boiling and mineral precipitation in upper crustal dilational sites of the Caleta Coloso Duplex.

Key words: Fault-vein networks, Dilational sites, Atacama Fault System, Fluid pressure, Chilean Andes.

INTRODUCCION

En la corteza superior, la circulacion de fluidos
hidrotermales se concentra en los sistemas de falla,
siendo frecuente la precipitacion de minerales y la
generacion de vetas. Las caidas de presion a causa
del fracturamiento han sido invocadas como la
principal responsable de la formacion de vetas de
minerales con una solubilidad dependiente de la
presion. En fluidos complejos, la despresurizacion
puede gatillar cambios significativos de fase en el
fluido, produciendo inmiscibilidad o ebullicion, lo
cual puede causar precipitacion instantanea y/o
escape de los componentes mas volatiles (e.g.,
Bowers, 1991; Robert et al., 1995; Wilkinson y
Johnston, 1996).

La combinacion de estudios estructurales y
microestructurales de las vetas y vetas-falla, con el
anadlisis de inclusiones fluidas en los minerales
hospedados en vetas permite establecer de mane-
ra mas precisa la relacion entre la deformacion
fragil y la evolucién termodinamica de los fluidos.

En este trabajo se logra establecer la composi-
cion del fluido, presion y temperatura de formacion
de vetas sincinematicas con fallas que componen
un duplex de rumbo extensional. Junto con estable-
cer la relacién genética entre la formacién de vetas
y la deformacion fragil, se sugiere la eficiencia de la
despresurizacion como mecanismo de precipita-
cion de minerales hidrotermales.

El Duplex Caleta Coloso (Gonzalez, 1996;
Scheuber y Gonzalez, 1999), desarrollado en el
arco magmatico Jurasico-Cretacico inferior de la
Cordillera de la Costa del norte de Chile (Fig. 1),
corresponde a un buen ejemplo del desarrollo de
fallas maestras y subsidiarias, asociadas a abun-
dante mineralizacion hidrotermal que rellena fallas
y fracturas de extension, con una espectacular
exhibicién de estructuras internas bien preserva-
das (e.g. fibras minerales, planos estriados y
bandeamiento) (Olivares, 2004; Cembrano et al.,
2005).

MARCO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL

El Duplex Caleta Coloso constituye un arreglo
estructural representativo del Sistema de Falla
Atacama a lo largo de la Cordillera de la Costa,
entre Paposo y Antofagasta (Fig. 1), el cual se
habria formado durante los Ultimos estados de
actividad de este sistema, entre los 125-118 Ma
(Scheuber y Andriessen, 1990; Scheuber y
Gonzalez, 1999; Cembrano et al., 2005). Esta es-
tructura de escala regional, se desarrollé principal-
mente sobre ortoanfibolitas y ortogranulitas del
Complejo Metamérfico Bolfin (Jurasico Inferior) e

intrusivos granodioriticos (Jurasico Superior-
Cretacico Inferior) (Fig. 2), pertenecientes al Batolito
de la Cordillera de la Costa (Gonzalez, 1996;
Scheuber y Gonzalez, 1999). Ambas unidades se
encuentran cortadas por un enjambre de diques
microdioriticos de rumbo NW.

El Duplex Caleta Coloso es definido geomé-
tricamente por dos fallas maestras subverticales
de rumbo NNW, las fallas Jorgillo y Bolfin (Fig. 2),
que se desarrollan desde la falla Coloso, una
estructura mayor del Sistema de Falla Atacama,
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FIG. 1. Mapa de ubicacién del Duplex Caleta Coloso en el marco
del Sistema de Falla de Atacama, Cordillera de la Costa,
norte de Chile.
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unidas por un juego de fallas imbricadas, de rumbo
NW a WNW y manteos subverticales al norte y al sur
(Cembrano et al., 2005). Tanto las fallas maestras
como las subsidiarias hospedan vetas de epidota-
clorita-cuarzo-calcita que se encuentran espacial y
temporalmente relacionadas con estas estructuras,
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lo cual sugiere una estrecha relacion entre el
transporte de fluidos y el desarrollo del duplex.

La falla Coloso esta evidenciada por una serie
de zonas tabulares discontinuas de rumbo NNW,
compuesta por ultracataclasita, cataclasita,
salbanda y un enrejado de fallas mesoscopicas. La
zona de cataclasitas posee un espesor de 500 my
contiene fallas de orientacion aleatoria con buenas
superficies estriadas. Las zonas de salbanda y
ultracataclasita foliada (Fig. 3a), de espesor métri-
co, exhiben estrias subhorizontales e indicadores
cinematicos sinistrales como fabricas S-C (e.g.,
Chester y Logan, 1987; Petit, 1987).

La falla Jorgillo corresponde a una estructura
NNW que se desprende de la falla Coloso y posee
una estructura interna que cambia notoriamente a
lo largo del rumbo. Cerca de la falla Coloso exhibe
un nucleo de 30 cm de ancho compuesto por
ultracataclasita foliada, mientras que hacia los ex-
tremos este nicleo esta flanqueado por salbanda
foliada (Cembrano et al., 2005). Estrias sub-
horizontales sobre superficies subverticales indi-
can un desplazamiento en el rumbo de caracter
sinistral, confirmado por la separacién de marcado-
res geoldgicos (Fig. 2).

En tanto, la falla Bolfin, de rumbo NNW, tiene
una forma curva y consiste en una zona de ancho
métrico de cataclasita y salbanda. La traza de esta
falla esta marcada por una zona de ultracataclasita
y cataclasita, fracturada y alterada con asociacio-
nes minerales que incluyen clorita, epidota, albita y
calcita. Las superficies estriadas, fibras de creci-
miento y escalones (Fig. 3b) presentes en fallas
subsidiarias tipo cola de caballo (Fig. 2) en el
extremo sur de la falla Bolfin, sugieren un movi-
miento sinistral para la falla maestra.

Los multiples juegos de fallas subsidiarias, rum-
bo NW y manteos hacia el SW, que unen las fallas
maestras del duplex consisten en zonas métricas
de fallas-fracturas que en su mayoria, presentan
indicadores cinematicos, superficies estriadas (Fig.
3c) y fabricas S-C' (Fig. 3d) que evidencian despla-
zamiento oblicuo sinistral-normal.
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FIG. 2. Mapa geoldgico-estructural detallado del Duplex Caleta Coloso. Seindicageometriay cinematica de fallas maestras y subsidiarias.
Los recuadros pequefios sefialanla localizacién de las muestras analizadas (modificado de Gonzalez (1996); Scheubery Gonzalez

(1999); Cembrano et al., 2005).
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FIG. 3. Rocas de falla y estructuras mesoscoépicas en fallas maestras, subsidiarias y vetas-fallas del Duplex Caleta Coloso. A-
Ultracataclasita foliada en el nucleo de la falla Coloso; B- fibras de crecimiento de epidota y calcita en veta-falla de la cola de caballo
de la falla Bolfin indicando precipitacién mineral sincinematica a movimiento normal-sinistral; C- relleno de calcita detras de
escalones de fallaindicando movimiento sinistral; D- fabricas S-C'desarrolladas en salbanda foliada de la falla Jorgillo. Las flechas

indican desplazamiento sinistral. La flecha indica el norte (N).

SISTEMAS DE VETAS

Es preciso sefialar que en esta investigacion el
término veta es usado en el sentido de designar el
material hidrotermal que rellena un espacio entre
las paredes de una fractura (e.g., Ramsay y Huber,
1987; Robert y Poulsen, 2001), independiente de
las dimensiones de ésta.

En general, las vetas del Duplex Caleta Coloso
ocurren espacialmente asociadas tanto a las fallas
maestras como a las subsidiarias, donde se dispo-
nen paralelas u oblicuas a las zonas de dafo,
formando un angulo que varia entre 15y 30° (Fig.
4). La orientacién de las vetas varia en el rango
N26°-46°W con manteos entre 65 y 80° SW, en
menor proporcion hacia el NE. El espesor varia
entre 0,5 y 30 cm, con corridas del orden de
decenas de metros (Tabla 1).

Segun el modelo conceptual de dilatacion de
fracturas de Robert y Poulsen (2001) y en base a
las observaciones de terreno que sefialan la
existencia de caracteristicas estructurales y
texturales tales como fibras minerales, bandea-

miento interno, superficies estriadas y minerales
con habito masivo (Olivares, 2004), las vetas han
sido clasificadas como vetas de extension y vetas
fallas (Fig. 5). Las vetas de extensién se forman por
la dilatacion perpendicular a las paredes de las
fracturas y se caracterizan por presentar cristales
dispuestos en alto angulo conrespecto alas paredes
de la veta. En tanto, las vetas fallas implican un
desplazamiento por cizalle, observandose dilatacion
sé6lo en la curvatura de la fractura donde se forman
codos. Estas vetas exhiben estriaciones, fibras
minerales orientadas paralelas al plano de cizalle
y, en algunos casos, desarrollo de brechas.

Morfolégicamente, tanto las vetas de extension
como las vetas fallas, son tabulares o lenticulares
y exhiben una relacién de contacto neta con la roca
de caja. Ademas, ambos tipos de vetas poseen
similares asociaciones mineraldgicas, las cuales
corresponden a clorita-epidota, epidota-
calcitatcuarzo,calcita-hematita-magnetitatlimo-
nita.
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Esquema de la relacién geométrica entre las fallas (1) del Duplex Caleta Coloso, vetas-fallas (2) y vetas de extension (3). En el
recuadro se observa un detalle de la orientacion de las vetas con respecto alazona de dafio (4) y nucleo (5) de unafalla (modificado
de Olivares, 2004). La compatibilidad entre la deformacién y las vetas permite situarlas dentro del mismo intervalo de tiempo,
estableciendo una relacién genética asociada al proceso de construccion del duplex.

TABLA 1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.

Muestra Ubicacion Tipo de veta Espesor promedio/ Andlisis
(Fig. 2) corrida (m)

02VH06 Centro duplex Veta-falla 0,02/4,2 Microestructura

03VH13 Cola de caballo Extensién 0,13/5,0 Microestructura

03VH21 Centro duplex Extension 0,24/5,0 Microestructura

03VH24 Centro duplex Extension 0,10/4,5 Inclusiones fluidas

03VH26 Centro duplex Extension 0,20/5,0 Microestructura/inclusiones
fluidas

03VH31 Centro duplex Veta-falla 0,12/12,5 Inclusiones fluidas

02SK05 Cola de caballo Extension 0,04/10,0 Inclusiones fluidas

02SK08 Centro duplex Extension 0,05/7,0 Inclusiones fluidas

FOVO-5 Cola de caballo Veta-falla 0,15/6,5 Microestructura/inclusiones
fluidas

FOGG-10 Centro duplex Extension 0,03/4,0 Inclusiones fluidas

FOGG-18 Centro duplex Extension 0,02/2,0 Microestruftl:tg‘;a/inclusiones

uidas
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FIG. 5. Ejemplos de vetas del Duplex Caleta Coloso: vetas de
extension (A, B) y veta-falla (C). Las vetas ocurren oblicuas
alasfallas maestras, y subparalelas alas fallas subsidiarias.
Las vetas de extension se caracterizan por cristales
orientados con sus ejes mayores perpendiculares a las
paredes de la veta; mientras que en las vetas-fallas
predominan las zonas brechosas, superficies estriadas y
fibras de crecimiento. La flecha indica el norte (N).
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Aquellas de composicidn cloritica tienen estruc-
tura interna maciza y se exponen como un denso
enrejado polidireccional adyacente a las zonas de
falla. Las vetas de epidota-cuarzo exhiben distinta
estructura interna, controlada por la proporcion
variable de epidota y cuarzo. La predominancia de
epidota le otorga a la veta una estructura interna
maciza, mientras que cuando la asociacion es
epidotatcuarzo ésta adopta un aspecto bandeado,
denotado por la disposicién generalmente central
del cuarzo y epidota hacia las paredes.

En el area de estudio, las vetas de extension
(Fig. 5a, b) se caracterizan por exhibir cristales
euhedrales de epidota, cuarzo y/o calcita que se
disponen perpendiculares u oblicuos a las paredes
de las vetas. En tanto, las vetas-fallas se caracte-
rizan por presentar textura bandeada con desarrollo
de una zona brechosa hacia las paredes (Fig. 5c)
y, hacia el centro, ocurren superficies estriadas o
fibras de crecimiento definidas por epidota, cuarzo,
calcita y hematita, que indican cinematica sinistral,
normal y sinistral-normal, consistentes en direc-
cion y sentido con lo observado tanto en fallas
maestras como subsidiarias.

De acuerdo alo anterior, desde el punto de vista
cinematico es posible establecer una compatibili-
dad entre las vetas de extension y vetas fallas, y las
zonas de dafio de las fallas principales y secunda-
rias. Las vetas de extension poseen direcciones de
dilatacion relativamente perpendiculares a las pa-
redes de las vetas, avalado por la disposicion de los
cristales (Fig. 5b). Lo anterior unido a que los
indicadores cinematicos de las vetas-fallas son
congruentes con la cinematica de las zonas de
fallas mayores (Olivares, 2004), determina el ca-
racter sincinematico de las vetas y vetas-fallas del
Duplex Caleta Coloso.

METODOS

ESTRATEGIA DE MUESTREO

Se obtuvieron muestras orientadas de vetas
desde zonas de dafio de fallas subsidiarias locali-
zadas en el centro y sur del duplex (Fig. 2). El
criterio de seleccion se bas6 en la calidad de
exposicion, presencia de indicadores cinematicos

(e.g., estrias, fibras de crecimiento y marcadores
desplazados) que permitiera constrefiir el contexto
estructural de las vetas, y diversidad de asocia-
ciones minerales a objeto de pesquisar variaciones
en las condiciones de precipitacion. En base a lo
anterior y luego de un examen microscopico
tendiente a reconocer poblaciones de inclusiones
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fluidas con tamafo apropiado (>5 um) para el
estudio microtermométrico, del muestreo general
en el area se escogieron 11 muestras (Tabla 1).

Para los estudios de laboratorio las secciones
transparentes y pulidas se confeccionaron perpen-
diculares al plano de desarrollo principal de la veta
y paralelas a la lineacién mineral y/o estrias.

ANALISIS MICROESTRUCTURAL

El estudio microestructural de 6 secciones del-
gado-pulidas se realiz6 mediante microscopio 6p-
tico y electrénico de barrido (SEM). Este dltimo
posee herramientas que permiten observar la natu-
raleza de bordes entre fases, composicion de estas
y sus variaciones (imagenes de electrones retro-
dispersados, BSE), orientacién de granos y
subgranos (electrones prodispersados, FSE), infor-
macion cualitativa acerca de la composiciéon quimi-
cade algunas fases (energia dispersiva de rayos X,
EDX) y la identificacion de patrones de crecimiento
en cuarzo (catodoluminiscencia, CL), los cuales no
son discernibles a través del uso de microscopia
polarizada convencional.

El SEM-CL corresponde a un Philips XL30, con
'software' de operacién version 5.0, usando una
aceleracion de voltaje de 15 kV, corriente de 5 nA
y una distancia de trabajo de 26 mm, para la
obtencion de imagenes BSE y FSE; y 10 kV con
corriente de 7 nA en las imagenes de emision de
CL.

Dado que la luminiscencia observada en las
imagenes SEM-CL depende de numerosas condi-
ciones de operacion, la intensidad de CL absoluta

no puede ser facilmente cuantificada, por lo tanto
en esta investigacion se le denomina como CL
brillante, gris oscuro y gris claro.

Previamente las muestras fueron pulidas con
una solucién de silice coloidal (SYTON) y posterior-
mente cubiertas por una delgada capa (10-15 um)
de carbdn con el objeto de evitar la carga electro-
nica y posibles interferencias en el analisis.

MICROTERMOMETRIA

Los andlisis microtermométricos se efectuaron
sobre secciones doblemente pulidas de ~0,1 mm
de espesor, aproximadamente; empleando una
platina calentadora-enfriadora Linkam THMSG 600,
conectada a un controlador programable TMS 93-
LNP. Las razones de calentamiento utilizadas fue-
ron 2-4°C/min para temperatura de homogenizacion
(Th) y 0,1-0,3°C/min en el caso de la temperatura
de fusion de hielo (Tfh). A bajas temperaturas las
mediciones tienen una incertidumbre de +0,1°C,
mientras que a altas temperaturas la precision es +1°C.

La salinidad, equivalente al porcentaje de NaCl
en peso, se obtuvo a partir de la Tfh y la ecuacion
deregresion de Bodnar (1993). En tanto, la presion
de fluido se calcul6 es base a la temperatura de
homogenizaciony salinidad usando las ecuaciones
de Bodnar y Vityk (1994) a través del software
LONER 32, version 06/02 (Bakker, 1999).

Se midié un total de 184 inclusiones fluidas
hospedadas en cuarzo y calcita en 8 muestras 3,
de las cuales corresponden a la imagen especular
de la seccion estudiada en SEM (03VH26, FOVO-5
y FOGG-18).

RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LAS VETAS

VETAS DE EXTENSION (03VH13, 03VH21, 03VH26,
FOGG-18)

Este tipo de vetas se compone de bandas con
espesor variable (50-500 um) de clorita-cuarzo-
calcita, hacia la porcion externa (Fig. 6a), y cuarzo-
calcitatepidota en la region interna. La clorita de
las bandas externas forma agregados fibrosos (2-
25 um) que rellenan cavidades y/o forman

inclusiones dentro del cuarzo y la calcita (Fig. 6b).
En la region central, los cristales de cuarzo (2-100
um) y calcita (50-300 um), euhedrales a
subhedrales, presentan bordes rectos (Fig. 7a).
Emisiones de CL en cuarzo indican un patrén
de crecimiento idiomérfico concéntrico (Fig. 7b).
En otras muestras de este tipo, en la banda
central, la calcita posee un tamafio de grano entre
150 y 300 um, es euhedral a subhedral, y forma
agregados con cristales limpios de bordes
mayoritariamente lisos. En tanto, el cuarzo ocurre
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con vetillas de espesor variable (90-800 um) que
cortan el agregado de calcita, evidenciando en
imagenes de CL un complejo patron de crecimiento
(Fig. 8), dominado por emisiones de CL brillantes
hacia el contacto con la calcita y luego cuarzo
euhedral de CL gris oscuro conzonacién concéntrica
(Fig. 8a, region superior izquierda). Ademas, en la
porcion central de la vetilla de cuarzo se reconoce
subvetillas de 7 a 50 um de espesor e intensidad de
CL gris claro, las que cortan diagonalmente a la
vetilla principal (Fig. 8b) mediante contactos agu-
dos y continuidad cristalografica con el cuarzo de la
vetilla.

En otro sector de la banda central de calcita, es
posible reconocer dos tipos de cuarzo entrecrecidos
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con ésta: cristales grandes (200- 500 um),
euhedrales hexagonales con habito prismatico, y
un agregado mas fino (10-50 um) con inclusiones
de calcita. En imagenes de CL de los cristales
grandes, se observa un sobrecrecimiento regular
de cuarzo euhedral.

Es también frecuente reconocer en el centro de
algunas vetas de extension, un entrecrecimiento
de epidota y cuarzo microcristalino (<10 um) de
textura equigranular (Fig. 9a), y hacia el contacto
con la roca de caja se observa grandes cristales
euhedrales de epidota (~ 600 um) que crecen
perpendiculares a las paredes (Fig. 9a, b), sin
evidenciade deformacién intracristalina, ni cambios
composicionales importantes.

FIG. 6. A- Microfotografia de seccién delgada, bajo luz polarizada plana que muestra cuarzo (Qz), calcita (Cc) y clorita (Chl). El recuadro
indica el area de laimagen BSE ('Backscatter electron') en B; B- exhibe las relaciones de contacto entre calcita (Cc), cuarzo (Qz)

y clorita (Chl).

/ Spot Magn. Dot WD F—————— 200pm
50 78x) BSE2E 1

FIG. 7. Imagenes de BSE (A) y CL (B) en que se observa el sobrecrecimiento y zonacién idiomoérfica de los cristales de cuarzo (Qz)

intercrecidos con calcita (Cc).
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FIG. 8. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de una vetilla de cuarzo dentro de una veta de extensién. A) se observa un patrén irregular
de CL con zonas de CL brillante, gris oscuro y gris claro. El recuadro indica el area de la imagen en B; B) detalle de imagen A
evidenciando la existencia de una serie de subvetillas dentro de un cristal de cuarzo.

FIG. 9. Microfotografia de seccién delgada a nicoles cruzados (izquierda), el recuadro indica el sector de laimagen BSE (derecha). En el
sector A se observa un agregado fino de epidota (gris claro) y cuarzo (gris oscuro); hacia la pared (B), los cristales exhiben un tamafio
mayor y se disponen perpendicularmente a la pared de la veta; en tanto, en la zona de contacto con la granodiorita de la roca de
caja (C) no se identifica un borde de reaccion.

FIG. 10. Microfotografia de seccién delgada vetas-fallas. A- desarrollo de grandes cristales de calcita (Cc) en las paredes y bandas
centrales compuestas por intercrecimiento de cuarzo (Qz) y calcita, y pequefias bandas de hematita (Hm) en la muestra 02VHO06.
B- textura cataclastica en la muestra FOVO5 representada por cristales fracturados de cuarzo en una matriz de epidota (Ep). En
el recuadro; C- se observan las hileras de inclusiones fluidas en los cristales de cuarzo (Qz), evidenciando la existencia de

fracturas selladas.
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VETAS-FALLAS (02VH06 Y FOVO-5)

La muestra 02VHO06 presenta un aspecto ban-
deado, y esta constituida principalmente por
grandes cristales euhedrales de calcita (100-500
um) hacia las paredes de la veta (Fig. 10a), con
desarrollo de maclas, algunas levemente deforma-
das y zonadas. Casi la totalidad de la regién central
de la veta se compone de un entrecrecimiento de
cuarzo y calcita, con escasas diseminaciones de
magnetita (Fig. 10a). Ademas, se identifica una
banda discontinua de hematita, que a nivel mesos-
copico corresponde a fibras de crecimiento.

En imagenes de SEM, los cristales de calcita
poseen distinta orientacion y el contacto entre los
granos es sinuoso o lobulado y serrado. Al interior
delos granos mas grandes, se observan subgranos
(50 a 100 um) de formas romboédricas.

El cuarzo se presenta como un agregado de
grano fino (<50 um) aproximadamente equidimen-
sional con granos euhedrales de forma poligonal y
bordes rectos que tienen distinta orientacién
cristalografica, los que en imagenes de CL mues-
tran sobrecrecimiento euhedral concéntrico.

En tanto la muestra FOVO-5 posee un aspecto
cataclastico, compuesto de agregados lenticulares
policristalinos de 15 mm de largo en una matriz de
epidota y cuarzo de grano fino (Fig. 10b y c). El
cuarzo se presenta como cristales subhedrales a
anhedrales, equigranulares (130 um). El contacto
entre cristales es difuso, observandose formacion
de subgranos y numerosas hileras de inclusiones
fluidas (Fig. 10c). La epidota ocurre como cristales
euhedrales a subhedrales de 25 um.
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INCLUSIONES FLUIDAS

Lasinclusiones fluidas poseen variadas formas,
principalmente redondeadas, irregulares, rectan-
gulares y elongadas con un tamafo general que
oscila entre 5y 22,5 um, en promedio 7,5 um. En
cuanto a la ocurrencia de las inclusiones fluidas,
tanto en cuarzo como en calcita, se reconocen
cumulos, ejemplares aislados e hileras trans-
granulares de inclusiones pseudosecundarias (Fig.
11a) predominantemente subparalelas a las pare-
des de las vetas. La mayoria de las inclusiones
fluidas que conforman las hileras presentan bordes
estirados, sefnal de estrangulamiento. En la mues-
tra 03VH26 las inclusiones fluidas se concentran
en las zonas de crecimiento de los cristales de
calcita (Fig. 11b).

Es preciso sefalar que en esta investigacion
so6lo se considero las inclusiones fluidas primarias,
utilizado como criterio de reconocimiento el tamario
relativo, forma regular, posicion de estas a lo largo
de los distintos planos de crecimiento del cristal y
la ausencia de relacion geométrica aparente con
otras inclusiones (Roedder, 1984).

De acuerdo con los criterios tradicionales
(Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985), que consi-
deran los componentes presentes en la inclusion a
temperatura normal, las inclusiones fluidas anali-
zadas corresponden a los siguientes tipos:

Tipo |: bifasicas ricas en liquido (L+V): la fase
liquida varia entre el 90 y 60% en volumen con
relacion a la fase gaseosa.

Tipo Il: bifasicas ricas en vapor (V+L): en estas
inclusiones domina la fase gaseosa, con un volu-

FIG. 11. Ocurrenciade las inclusiones fluidas en cuarzo (Qz) y calcita (Cc). En ambos minerales (Ay B) se observan evidencias de ebullicién,
coexistencia de inclusiones ricas en vapor (V) y otras ricas en liquido (L). Ademas, se identifican numerosas hileras (H) de
inclusiones fluidas que disponen subparalelas a las paredes de la veta, y algunos ejemplares exhiben bordes estirados lo cual
refleja estrangulamiento (E). En los cristales zonados de calcita, las inclusiones fluidas se concentran en las zonas de crecimiento

(linea segmentada).
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men que varia entre el 80 y 70% con respecto a la
fase liquida.

La coexistencia de inclusiones ricas en liquido
y en vapor constituye la evidencia mas comun de
ebullicién en un sistema (Fig. 11c). Roedder (1984)
sefialé que las inclusiones de vapor son raras,
luego su presencia es suficiente para soportar la
ebullicion.

Los datos microtermométricos de las inclusio-
nes primarias en cuarzo y calcita de las vetas
analizadas son reportados en la tabla 2. Histo-
gramas de las temperaturas de homogenizacion
(Th) y salinidad son exhibidos en la figura 12 para
cada una de las muestras analizadas. Las
inclusiones fluidas exhiben una distribucién
unimodal con un amplio rango de temperaturas de
homogenizacion, entre 101,3°C y 252,6°C, con un
valor modal de 182°C, distribucion que es
especialmente visible en las muestras 03VH24,
02SK08 y FOGG-18 (Fig. 12). El resto de las
muestras estan caracterizadas por un rango mas

n=51

03VH26
n=23
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estrecho y predominio de temperaturas mas bajas
(Fig. 12).

Las temperaturas de la primera fusion del hielo
indican valores entre varia entre -12,8 y -31,6°C,
datos que permiten una estimacion de salinidad de
los fluidos como una solucién del tipo NaCl-H,0
(Shepherd et al.,, 1985). El rango de salinidad
calculado presenta una amplia distribucion, entre
3,5y 23,7% en peso NaCl equivalente, los valores
mas altos se registran en las muestras 03VH24,
FOVO-5y FOGG-10 (Fig. 12).

La proyeccion de los datos de inclusiones flui-
das sobre un grafico de dispersion temperatura de
homogenizacion versus salinidad permite la identi-
ficacion de dos poblaciones (Fig. 13):

* Rango de temperatura 101 y 229 °C y salinidad
entre 16,4 y 23,6% en peso NaCl equivalente.

* Temperaturas entre 123-253°C con salinidades
que oscilan entre 15,1 y 3,5% en peso NaCl
equivalente.
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FIG. 12. Histogramas de las temperaturas de homogenizacion (Th) y salinidades de las inclusiones fluidas para cada una de las muestras

analizadas, sefialado nimero de medidas realizadas (n).
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FIG. 13. Gréfico de dispersion para las temperaturas de
homogenizacién (Th) versus la salinidad de las vetas
del Duplex Caleta Coloso, identificando dos poblaciones
de datos (a y b) definidas en el texto.

Estas poblaciones podrian sefalar la existencia
de dos fluidos con similares temperaturas pero con
variaciones en la salinidad, lo cual es comun duran-
te los procesos de fraccionamiento composicional

8 ...
O 03VH24
+ D3VH26
© 03VH31
g 6 x p2sKos
£ X 025K08
= © FOVOS
& 4- O FocGG1o +
2 A FOGG18 <
o e
2 -
A
0 T T T T T
50 100 150 200 250 300

Temperatura de homogenizacion(°C)

Presién (Mpa)

219

que generala ebullicién de los fluidos. Sin embargo,
esta diferencia también podria obedecer a una
mezcla de un fluido de alta salinidad con otro de
baja salinidad, tal vez por infiltracion de agua
metedrica en la zona de dafio de las fallas. Esto
ocurriria con posterioridad al fracturamiento hi-
draulico cuando la presion de fluido estuvo tempo-
ralmente reducida, o durante la dilatacion pre-
ruptura caracterizada por una alta permeabilidad
(O'Hara y Haak, 1992; Boiron et al., 2003).

La presién de fluido oscila en el rango de 0,4
a 7,4 MPa (Tabla 2), registrandose variaciones de
+2 MPa a temperatura constante en las distintas
muestras (Fig. 14a). Al considerar condiciones
litostaticas e hidrostaticas utilizando gradientes
geotérmicos de 30 y 40°C/km (Fig. 14b), consis-
tentes con el gradiente geotermal caracteristico del
ambiente geotectonico del Duplex Caleta Coloso
en el Cretacico (e.g., Blackwell etal., 1982; Morgan,
1984; Chapman, 1986; Rothstein y Manning, 2003)
se evidencia que los datos corresponden a presio-
nes subhidrostaticas (ver discusion).

250
E Vetas Duplex Caletla Coloso L
2004
150
1004 .- Agloe) -~
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FIG. 14. A) Presion de fluido y temperatura de homogenizacién de las inclusiones fluidas en muestras de vetas del Duplex Caleta Coloso.
Las presiones de fluido han sido obtenidas usando las ecuaciones de Bodnary Vityk (1994); B) Localizaciéon de los datos obtenidos
en el contexto de los gradientes de presion lito e hidrostaticos presumidos para el ambiente geotecténico en el que se desarrollo

de duplex.

DISCUSION

INTERPRETACION MICROESTRUCTURAL DE LAS
VETAS Y POSIBLES MECANISMOS DE CRECIMIEN-
TO CRISTALINO

El estudio microstructural reveld la existencia
de al menos dos familias de tamafo de cristal en
calcita, cuarzo y epidota. Un posible escenario

para la generacion de estas diferencias de tamafio
son cambios en la velocidad de saturacion del
fluidoyla cantidad de nucleos cristalinos generados
dependiendo de latasa de crecimiento. Por ejemplo,
una saturacion rapida del fluido con muchos nucleos
creciendo juntos y de manera rapida produce gran
competencia y genera una textura compuesta por
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TABLA 2. RESUMEN DE LOS DATOS MICROTERMOMETRICOS.

Muestra Mineral Th (°C) Salinidad Presion n
(% en peso NaCl (MPa)
equivalente)

03VH24 Calcita Min./méx. 123,0-225,1 8,9 -23,6 0,7-3,0 51
Media 181,1 18,9 1,9

03VH26 Calcita Min./méax. 143,8-186,5 5,9-7,9 0,5-3,9 23
Media 163,1 71 1,5

03VH31 Calcita Min./Max. 147,2-180,7 7,7-10,8 0,6-2,5 21
Media 158,3 9,0 1,5

02SK05 Cuarzo Min./max. 208,7-235,9 4,4-7,8 1,9-7,4 20
Media 220,4 6,3 1,9

02SK08 Calcita Min/max. 152,3-252,6 3,5-8,1 1,1-3,2 14
Media 203,8 53 2,0

FOVO-5 Cuarzo Min./max. 191,4-229,3 17,4-23,7 1,3-3,1 21
Media 209,5 20,1 2,3

FOGG-10  Cuarzo calcita Min./Max. 101,3-127,2 16,4-21,5 0,4-2,6 15
Media 117,9 19,5 1,6

FOGG-18 Calcita Min./max. 158,4-206,9 5,0-13,7 0,9-2,6 19
Media 180,5 11,1 1,7

muchos granos finos (Klein y Hurlbut, 1996). Al
contrario, cuando la saturacion es lenta el numero
y velocidad de crecimiento de los nucleos disminu-
ye, originando una textura gruesa, compuesta de
grandes cristales (Pina et al., 2000).

El entrecrecimiento de cuarzo euhedral de gran
tamafio (~200 um) y calcita fina (10-20 um) en
algunas vetas de extension, podria serinterpretado
como que el crecimiento del cuarzo no fue contro-
lado por la presencia de otros cristales y crece en
forma libre, es decir cristaliza antes que la calcita.
Esto también ha sido documentado en terreno (Fig.
5b) donde es comun apreciar un espectacular
desarrollo de cuarzo prismatico desde la pared de
la veta, y en el centro de esta grandes cristales de
calcita (~ 2 cm).

Las observaciones detalladas de CL se han
convertido en prerrequisito esencial en el estable-
cimiento de las interrelaciones entre posibles regi-
menes de fluido, estructuras y mecanismos de
deformacion en zonas de cizalle. La ausencia de
conocimiento acerca de una estrecha correlacion
entre las intensidades de las bandas de CL y las

concentraciones de defectos o elementos trazas
especificos, produce que su interpretacion sea
dificil. Ademas la posicion de las bandas de emisio-
nes luminiscentes puede variar dependiendo de la
estructura particular de un polimorfo de SiO, y las
condiciones experimentales (Gotze et al., 2001).
Sin embargo, los efectos que causan las distintas
emisiones de CL en el cuarzo reflejan especificas
condiciones fisico-quimicas del crecimiento del
cristal y por lo tanto puede ser usada como una
sefial de las condiciones genéticas (Ramseyer et
al., 1988; Gotze, 1996)

Las imagenes de CL en los cristales de cuarzo
de las vetas del Duplex Caleta Coloso evidencian
complejos patrones de zonacion y presencia de
microvetillas. La sustitucion de aluminio por silicio
en el tetraedro ha sido sefialada como la principal
responsable de la zonacién SEM-CL registrada en
varios cristales de cuarzo (Griffiths et al., 1954).

El patrén de CL que exhibe la vetilla de cuarzo
de la Fig. 8a, evidencia una compleja historia de
crecimiento, revelada por la existencia de dos ge-
neraciones de cuarzo: cuarzo-CL gris brillante,
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localizado en las paredes de la vetilla, y cuarzo-CL
gris oscuro con crecimiento euhedral hacia el inte-
rior de ésta. El cuarzo-CL brillante posee un limite
difuso y discontinuo con el cuarzo-CL gris oscuro,
lo cual sugiere que se formé primero, para poste-
riormente sufrir disolucion (Rusk y Reed, 2002). A
partir de este nuevo fluido que permanecio en la
fractura, evidenciado por el desarrollo de zonacion
euhedral concéntrica, habria precipitado cuarzo-
CL gris. Ademas, esta vetilla se encuentra cortada
por una serie de subvetillas (Fig. 8b), que podrian
ser el resultado de fracturamiento, seguido por
dilatacion, infiltracion de fluido y precipitacion de
cuarzo (Rusk y Reed, 2002). En consistencia con
Sibson (1990), la causa probable para el micro-
fracturamiento seria la caida en la presion desde
valores hidrostaticos a subhidrostaticos.

En algunos estudios (Boiron et al., 1992;
Montomoli et al., 2001) las subvetillas con intensi-
dad de CL gris oscuro han sido interpretadas como
fracturas selladas mientras que las de CL gris claro
aln permanecen abiertas, ambas producto de la
progresiva recristalizacion de cuarzo desde la frac-
tura hacia la matriz o crecimiento cristalino durante
la abertura de la microfractura (Montomoli et al.,
2001).

En tanto las fluctuaciones ritmicas de la inten-
sidad de CL en algunos cristales euhedrales de
cuarzo ejemplifican el crecimiento de sucesivas
bandas, que son tipicas de los cristales que crecen
libres en fracturas abiertas (Boiron et al., 1992). La
preservacion de este patron zonal puede reflejar un
largo periodo de cristalizacion controlado por difu-
sion, mientras que el paralelismo de la zonacion de
catodoluminiscencia con las caras cristalograficas
descarta la existencia de dislocaciones inducidas
por 'strain' sino que quiza sugiere una sustitucion
quimica (Gotze et al.,, 2001). Mientras que el
sobrecrecimiento, caracterizado por la continuidad
Optica tanto del nucleo como de los bordes, podria
ser el resultado de un crecimiento lento comparado
con la difusién, tal vez controlado por el mecanismo
de nucleacioén (Talanquer y Oxtoby, 1998).

CAIDAS DE PRESION Y SU COMPATIBILIDAD CON
LA NATURALEZA DEL FRACTURAMIENTO

Aparte de las inclusiones fluidas, existen otros
meétodos alternativos para calcular las presiones
geoldgicas, los cuales se basan en asociaciones
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minerales especificas y el conocimiento de la in-
fluencia de la presién en el equilibrio mineral
(Vaughany Craig, 1978). Sin embargo, estos mine-
rales geobarémetros, en su mayoria escasos, se
aproximan a la sensibilidad de las inclusiones flui-
das, pese a que a éstas se les discute la repre-
sentatividad de una medida para una poblacion
total, por esta razén en este estudio se ha tomado
un promedio de los valores por muestra analizada.

Dado que el sistema muestra evidencias de
estar en ebulliciéon, coexistencia de inclusiones
ricas en gas y liquido que homogenizan a tempera-
turas similares (Roedder, 1984; Shepherd et al.,
1985), los valores de presion obtenidos pueden ser
considerados como presién de fluido al momento
del atrapamiento de la inclusion fluida en el cristal,
entonces representa la presion de formacion de la
veta. Ademas, la existencia de ebullicion evita las
correcciones por presion, que en la mayoria de los
casos induce a errores (Roedder y Bodnar, 1980).

Debido a que estas presiones son extraordina-
riamente bajas (Fig. 14), se requiere de una expli-
cacion adicional si se considera el contexto
geoldgico- estructural de las vetas. El mapeo de
unidades pluténicas y volcanicas del arco
magmatico Jurasico Superior-Cretacico Inferior
indica que, al sur de la Falla Caleta Coloso, al
interior del duplex, la cobertura volcanica de la
Formacion La Negra esta ausente (Flint y Turner,
1988; Gonzalez y Niemeyer, en prensa). Dado que
se exponen rocas pluténicas de edad 'pos-La Negra'
en el sector del duplex, es evidente que falta dicha
cobertura. Mas aun, la vecina Formacién Caleta
Coloso del Cretacico Inferior, constituida casi
exclusivamente por conglomerados y brechas
continentales de clastos andesiticos, sugiere un
rapido periodo de levantamiento y erosion de la
Formacién La Negra. Los sentidos de aporte,
medidos en la Formacién Caleta Coloso, indican
que la fuente de sedimentos provino desde el
suroeste (Flinty Turner, 1988; Gonzalez y Niemeyer,
en prensa). Tomando en cuenta que la Formacion
La Negra expone espesores kilométricos al noreste
de la Falla Coloso, y el sentido del aporte de los
sedimentos de la Formaciéon Caleta Coloso, es
posible estimar que las vetas hidrotermales
estudiadas se habrian formado a una profundidad
de al menos 3 km. Esta estimacion es consistente
con analisis de trazas de fisidn (Scheuber vy
Andriessen, 1990; Scheuber y Gonzalez, 1999)
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disponibles en las rocas que albergan las vetas,
que indican que desde el Cretacico Inferior (~118
Ma) se han removido 3 km de roca, aproxima-
damente.

La profundidad de generaciéon de las vetas
podria ser estimada tedricamente a partir de la
ecuacion que relacionala presion con la profundidad
(1), analizando dos posibles escenarios, el modelo
hidrostatico (p= 1g/cm?®), asumiendo un sistema
hidroldgico conectado con la superficie; o una
condicion litostatica (p=2,7 g/cm?®), la cual considera
una columna de roca sellando el sistema. En el
caso hidrostatico, considerando una presion de 1,8
MPa, que corresponde a la media de los valores
obtenidos en el andlisis microtermométrico (Tabla
2), la profundidad de atrapamiento de las inclusiones
fluidas, interpretada como la profundidad de
generacion de las vetas, corresponde a 184 m.
Mientras que en el caso litostatico este valor
disminuye a 68 m. Luego, en ambos casos los
valores de profundidad resultan ser, por lo menos,
un orden de magnitud menor que a aquel senalado
por el contexto estructural de las vetas (~3 km=100
MPa).

P =hpg (1),
donde,
P: presion: 1,8 MPa
h: profundidad
p: densidad: 2,7 gcm™ (corteza superior) o
1,0 gcm (agua)
g: aceleracion de gravedad: 980 cmseg?

Tradicionalmente se ha relacionado el desarro-
llo de fracturas de extension bajo condiciones de
alta presion de fluido (P,) generando el descenso
en el estrés efectivo (c,), de acuerdo a la expresion
(2) donde S, corresponde al estrés aplicado.

6,=8S,-Pf (2)

Considerando que o, = -T (Secor, 1965) y sus-
tituyéndolo en la ecuacion 2, se obtiene que:
S,=P,-T(3)

Ademas, el estrés diferencial debe ser menor a
4 veces la resistencia a la tension uniaxial de la
roca (T) (4), propiedad que para la mayoria de las
rocas sedimentarias varia en el rango 1-10 MPa
valor que puede superar los 20 MPa para rocas
cristalinas (Lockner, 1995), y que, por lo general,
se considera un valor que fluctia entre 10 y 25 MPa

(D. Faulkner, comunicacion oral, 2004).
(0,-0,)<4T (4)

Entonces, si se reemplaza el rango de presion
(P,) obtenido en este estudio (0,4-7 MPa) y los
valores de T (10-25 Mpa) en la ecuacion (3) para
obtener el valor de S,

S,=(0,4a7 Mpa) - (10 a 25 Mpa) = -24,6 MPa
<8§,<-3MPa

Asi, el valor maximo para S, (-3 MPa) se obtiene
con la presion de fluido maxima (7 MPa) menos la
resistencia a la tension uniaxial minima (10 MPa).
Analogamente, el valor minimo para S, (-24,6
MPa) resulta de la resta entre la presién de fluido
minima (0,4 MPa) y la resistencia a la tension
uniaxial maxima (25 MPa).

Luego, o, (ecuacion 2) corresponde a un valor
negativo (tensional) y, por lo tanto, no siempre se
requiere sobrepresién de fluido para producir la
ruptura extensional de la roca. Estos resultados
estan avalados por investigaciones microtermo-
métricas que calculan la densidad y presion del
fluido en minerales que sellan fracturas de exten-
sion (e.g., Parry y Bruhn, 1990; O'Hara y Haak,
1992; Meere, 1995) sefialando que estos fluidos
son a menudo atrapados bajo condiciones hidros-
taticas desestimando la accion del fracturamiento
hidraulico.

En cuanto a la profundidad (h) critica a la cual
se pueden generar fracturas de extensién Secor
(1965) senala que ésta seria controlada por el
esfuerzo vertical efectivo (c,) y la resistencia a la
tension uniaxial de la roca a través de la relacion

(5).
h=c/(pg (1-1) (5)

siendo p la densidad de la roca (2,7 g/cm?), g
aceleracion de gravedad y A es la relacion poro-
fluido, dada por la razon p,../p,.... que varia entre
1 y 0,4 bajo condicién litostatica o hidrostatica,
respectivamente (Sibson, 2001).

Considerando que el Duplex Caleta Coloso
corresponde a un sistema de desplazamiento en el
rumbo (Gonzalez, 1996; Cembrano et al., 2005), el
esfuerzo vertical efectivo corresponde al esfuerzo
principal intermedio (c,), el cual de acuerdo a
Griffith puede corresponder a cualquier valor entre
-T (o,) y 3T (o,). Entonces, si se considera que o,
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corresponde a 2T, y se reemplaza en la ecuacién 5,
la profundidad critica a la cual se podria generar
una fractura de extension, en estas condiciones, es
de 1.260 m para T=10 MPay 3.150 m en el caso de
25 MPa.

Las fluctuaciones de presion no son faciles de
demostrar y estan escasamente documentadas.
Sin embargo, el descenso en la presion de fluido
desde valores litostaticos a infralitostaticos ha sido
interpretado, en formaciones metamérficas, como
resultado de la accion del mecanismo de falla
valvula, que opera en los niveles profundos de la
corteza (> 4km) (e.g., Parry y Bruhn, 1990; Sibson,
1990; Henderson y Mac Caig, 1996; Montomoli et
al., 2001).

Sin embargo, dado que las vetas se formaron
en la corteza superior, es preciso identificar el
mecanismo capaz de promover migraciones de
fluidos a través de este nivel de la corteza (< 4 km)
mediante rupturas geoldgicamente instantaneas
de las rocas. El mecanismo de bomba de succion
(Scholz et al., 1973; Sibson et al., 1975; Sibson,
1990) produce unareduccion sustancial y repentina
en la presion local de fluido en ciertos sitios
estructurales, de preferencia en codos dilata-
cionales (Fig. 15). Este mecanismo opera antes y
después de un evento sismico relacionado a
deslizamientos de rumbo en una de las dos fallas
maestras del sistema. Las fracturas preexistentes
que enfrentan al esfuerzo principal minimo se abren
de manera instantanea produciendo una drastica
caida de la presion en su interior. Esto induce al
bombeo de los fluidos circundantes hacia el interior
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FIG. 15. Esquema de un codo dilatacional (modificado de Sibson,
2001) con detalle de la estructura interna caracterizada
por desarrollo de brechas y vetas con crecimiento cristalino
perpendiculary oblicuo ala pared de estas. La transferencia
del desplazamiento a través de un codo dilatacional
incrementa el 'stress' principal hacia la parte externa
produciendo compresion (+), mientras que enlaregiénde
'stepover' éste disminuye favoreciendo la extension (-) y
facilitando la precipitacién mineral en estos sitios
estructurales.

FIG. 16. Accion del mecanismo de bomba de succion en un codo dilatacional. Antes de la ruptura (A) la presion de fluido es uniforme; luego,
producto del desplazamiento en el rumbo de las fallas maestras, las fracturas (B) se abren espontaneamente produciendo
drasticas caidas de presion y gatillando la migracién de fluidos hacia el 'stepover' (Sibson, 1987).
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de la estructura con la consiguiente migracion o
precipitacion de estos fluidos (Fig. 16), gatillando
en ellos ebullicion y mezcla, procesos que han sido
detectados en las inclusiones fluidas analizadas
durante esta investigacion.

RELACION DE LA MIGRACION DE FLUIDOS,
CONDICIONES DE PRECIPITACION Y TIEMPO

Durante un sismo, los fluidos son transportados
por periodos de dias o0 meses a través de ambien-
tes con diferentes condiciones fisicoquimicas
(Sibson et al., 1975), lo cual afecta la estabilidad
termodinamica de los minerales que precipitan en
las vetas y vetas-fallas. La precipitacion o disolu-
cion de la mayoria de los minerales se produce por
cambios en la temperatura, presion y salinidad, los
cuales pueden ser representados en funcién de la
solubilidad.

La solubilidad de los minerales en las vetas
depende de la temperatura, presién y composicion
de los fluidos. La caida de la temperatura provoca
un aumento en la solubilidad del cuarzo y un
descenso de ésta en la calcita (Fournier, 1985),
mientras que caidas en la presion generan una
disminucion en la solubilidad del cuarzo y la calcita
(Parry, 1998); en tanto, la salinidad sélo influye en
la calcita ya que datos experimentales (Ellis, 1963)
indican que al aumentar la salinidad se incrementa
su solubilidad.

Por ejemplo, la descompresion de los fluidos
desde presiones litostaticas a hidrostatica a 300°C
decrece la solubilidad del cuarzo desde 1250 a 800
mg/kg. La precipitacion de 450 mg de cuarzo podria
sellar 0,17 cm?® de fractura por kg de fluido. Por
ende, la descompresion del fluido resulta en la
precipitacién de significativas cantidades de cuarzo
(Parry, 1998).

El descenso en la presion desde 10 a 1 MPa
induce la precipitacién de 0,62 cm?®de calcita por
1kg de solucion, lo cual podria llenar 5,1 cm® de la
fractura descrita arriba, requiriendo 1,6x10*kg de
fluido para su completo sellado.

Los antecedentes microestructurales sefialan
que el crecimiento cristalino ocurrié en fracturas
abiertas y rellenas de fluido, y que el tiempo de
permanencia de estas condiciones estaria
relacionado a la ocurrencia de los sismos
precursores y réplicas que activan el mecanismo
de bombade succion (Sibson etal., 1975). Ademas,

influyé la quimica del fluido ya que la velocidad de
sellado de fracturas es directamente proporcional a
su salinidad (Kotelnikova, 2000).

El tiempo de sellado de fracturas es mas corto
para grados de saturacion mas altos, y para fractu-
ras poco profundas (Bruhn et al., 1990). La reduc-
cion de presion de 200 a 100 MPa a 300°C (Parry
et al., 1988) genera el sellado de una fractura de
0,01 a1 mmde anchoen 1a 100 afios. Este calculo
asume un grado de saturacion constante durante el
sellado, es decir, que existe un reservorio de
solucién supersaturada y flujo rapido a través de la
fractura.

Las franjas de inclusiones fluidas que se obser-
van en las vetas de cuarzo (Figs. 10y 11) y las
imagenes de catodoluminiscencia indican que hubo
sellado de fracturas por transporte difusivo de masa.

También se han reportado tiempos de sellado
experimentales (Smith y Evans, 1984) tan cortos
como 1 dia para microfracturas en cuarzo con
presencia de agua a 400°C.

La dependencia del tiempo de estos procesos
cobra importancia al momento de relacionarlos con
los terremotos, en base a la ocurrencia de multiples
eventos de dilatacion y réplicas (Das y Scholz,
1981). La historia de ruptura en una zona de falla
que contiene fluidos quimicamente reactivos puede
estar parcialmente controlada por el tiempo de
crecimiento o sellado de una fractura.

Tras producirse un terremoto, las tasas de
fracturamiento y sellado estaran relacionadas a
pérdida de equilibrio en el sistemay probablemente
a la tasa de ingreso de fluido, variaciones locales
en la presion de fluido y temperatura. Los modelos
de infiltracion de fluido, combinados con
desequilibrio isotopico observado en rocas de falla,
indican que el tiempo infiltracion de fluido puede
ser menor a 10* afios (Bowman et al., 1988). Sin
embargo, la mayoria de las zonas de falla han
estado activas por grandes periodos de tiempo,
sugiriendo que el influjo fue episédico, tal vez
asociado a la generacion de fracturas y permeabili-
dad durante el evento sismico. En el cosismico
decrece la presion de fluido a raiz de la caida en el
estrés local generando fracturamiento extensional
en codos dilatacionales (Sibson, 1987). Después
del sellado de las fracturas habria largos periodos
de escasa o nula alteracion asociada al descenso
en la tasa de flujo y equilibrio local del fluido durante
el pos-sismico.
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CONCLUSIONES

* Los cristales de las vetas del Duplex Caleta
Coloso crecieron libremente, en espacios abiertos
y bajo presiones subhidrostatica, controlados por
la competenciay nucleacion cristalina, fuertemente
influenciadas por cambios en el fluido (temperatu-
ra, presion y composicion quimica).

« El rango de presién de fluido (0,4-7,4 MPa) es
compatible con valores negativos de 'stress' princi-
pal minimo efectivo (c,), porlo que el fracturamiento
extensional de las rocas obedeceria a la accion del
campo de estrés local en un codo dilatacional y no
a la sobrepresion de fluido.

« Las caracteristicas estructurales y microtermo-
métricas de los fluidos en las vetas hospedadas en
las zonas de dafio de las fallas del Duplex Caleta
Coloso, consistentes con descompresion episodica,
precipitacion de calcita y cuarzo en fracturas con
repetidas rupturas, soportan el modelo de labomba
de succion (Scholz et al., 1973; Sibson et al., 1975;
Sibson, 1990).

« La alternancia entre fracturamiento, sellado y
crecimiento euhedral se evidencia por desarrollo

de cristales euhedrales hacia las paredes, drusas
en cavidades irregulares y bandas hacia el centro.
La terminacion prismatica de los cuarzos en estas
zonas indicaria el crecimiento en una fractura por
un tiempo prolongado y sin una alta frecuencia de
eventos de sellado. Luego, la evolucion observada
desde un fracturamiento-sellado continuo hasta el
desarrollo de textura de espacio abierto podria
reflejar un incremento en el tiempo durante el cual
la fractura permaneci6 abierta.

» El amplio rango de temperatura de homogeni-
zacion (101,3-252,6°C) no puede ser provocado
s6lo por un cambio en la presion ya que la salinidad
no es constante e indica que ha ocurrido un proceso
de mezcla. La circulacion de fluidos en las fallas
culmina con fluidos de baja salinidad, los cuales
corresponden a los Ultimos estados de microfrac-
turamiento, luego, la existencia de bajas salinidades
sugiere repetidas reaberturas de las fracturas. Lo
anterior podria ser comprobado através del estudio
de inclusiones fluidas secundarias.
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