Freie Universitat Berlin
Institut fir Geologische Wissenschaften

Structure of the Andean continental margin and
causes of its segmentation

Dissertation
Zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Naturwissenschaften (Dr. rer. Nat.)
Am Fachbereich Geowissenschaften der Freie Universitat Berlin

Vorgelegt von

Andrés Tassara

Erster Gutachter: Prof. Dr. Hans-Jurgen Gotze
Zweiter Gutachter: Prof. Dr. Onno Oncken

Tag der Disputation: 24.11.2005



Table of Contents

Prefaces

N 0L =T . |
ZUSAMMENTASSUNG . ..+ e e e ettt et e et e e et e et e et r e e e e a e e e 6
R SUMIBN . .. e e e et e e e e e e e e e 8
ot 0117 =T [0 T 4T 0] £ 11
=T 0] ] 13

1. Introduction
1.1. Andean segmentation: Facts and Open qUESLIONS..........c.uvrvveiieiieiie e e i ieienaas 17
1.2, Working hypothesis. .. ... e e e a2 19

1.3. Methods, previous work and study areas.............cooeeienerineineeieeieeieenneniennnnnn.20

2. Interaction between the Nazca and South American plates and formation of the Altiplano-
Puna plateau: Review of a flexural analysis along the Andean margin (15°-34°S).........24
20 S 11T 1FTox o] P4
2.2. Geotectonic description of the Central ANdes..........cooiii i, 25
N R o] (= T (o PP PPRPINYd o
2.2.2. Mainorogen and foreland.............c.ccooiiiii i 0028
2.3. Flexural analysis
/28 75 I T | - V4
2.3.2. MEthOd. ... e 29
2.3.3. RESUIS. ..o e 31
2.4. Interpretation and discussion of the results
2.4.1. Basis for a geotectonic interpretation of T estimates.............................. 34
2.4.2. ACross-Strike Te VariatioNS. ... ...oviririii e i i e e e iae a0, 30
2.4.3. North-south weakening of the forearc...............cocooiiiiii i 37
2.4.4. Very Weak Main OlOQEN. .. ... v e e et et et ee e e eeeae e ve e e enaen e ens 38
2.4.5. Estimates of horizontal StreSS Oh.......vvveveiiieiie e 40
2.5. Geotectonic model of forearc-plateau interaction at the Altiplano segment............... 41
G TR o o111 o] P .
2.7. Acknowledgements. ... .. ..o e 40




3. Factors controlling the crustal density structure underneath active continental margins
with implications for their eVolUtion....... ... e, 47
200 I |11 [ 4 o) o P
3.2.  Major element geochemistry of the dataset...........c.oovieie i i i, 49
3.3. Petrophysical Modelling..........cviriiiiii it e e e e e e D2
3.4. Results

341, ANNYArOUS CIUSE. .. ..u et et e e e e e e e e e e e eae e e ae e 54
R I O ] o T= o (1 ] PP 54
R 0T = g o] {1 P 55
3.4.1.3.LOWEIMOSE CIUST. .. ... ettt e e e e e e e e e e e ree e eneene e DT
3.4.2. Empirical relationships between density and silica content under anhydrous
(070) T 110} PP o1
3.4.3. HoO-Saturated CrUSE... ... vttt e e e e e e e e e ee e ene D2
4.3 L. LOWET CIUSE. .. ot e e e e e e e e et et e e e e en 63
3.4.3.2.LOWEIMOSE CIUSE. .. ...ttt e e e e e reeeaeene e en . 04
3.4.4. Quantifying the effect of partial melting.............coooiiiiiiii i 65

3.5. Discussion
3.5.1. Contrasting effect of water saturation on lower crustal rocks....................67
3.5.2. Buoyancy of hydrated, mafic lower crust................ccooeiiiiii il ...69
3.5.3. Scenarios for gravitational instability and removal of dense lowermost crust.71
3.6.  Summary and CONCIUSIONS. .. ...t e e e e e 73
K B o 1[0V (=T 0 T=T 0 01T ) 75

4. Three-dimensional density model of the Nazca plate and the Andean continental
T 0 o Y 4
Ot I 101 (0o 114 o] o R & 4
A N a0 (=T o o T (=T od (o] ot PP 79
4.3. Bouguer anomaly database. .. ... .....ooeuuiniie it e 81
4.4, 3D density model...... ..o e e e 0083
4.4.1. Initial model StrUCTUIe... ... e e e e e 83
4.4.2. Reference density model....... ..o 85
4.4.3. Selection of density values for modelled bodies................cooiiiii i 87
4.4.3.1LNAzCaAPIate....cuvee ettt e e e BT
4.4.3.2.Subducted SIab.........oo i 89



4.4.3.3.CoNtINeNtal Margin........ooveiii e e e e e e e 89
4.5. Geometry of density discontinuities and their constraints....................................90
4.5.1. OceaniC Plate......c.ovei i e e e e e e 91
4.5.2. Subducted Nazcaslab...........ccooviiii 2091
4.5.3. Continental lithosphere-asthenosphere boundary...................cccovieenn .. 93
4.5.4. Continental MONO.......c.oiiii i 93
4.5.5. Intracrustal density diSCONtINUItY............coiiiiiii e, 94
4.6. Residual Bouguer anomaly and model aCCUraCy..........ooovevieiiiiiiiiiiiii e e e e 95
4.7, SeNSITIVILY ANaIYSIS. .. ...ttt e e e e e e e e 90
4.8. Description and discussion of results.............cooeiiiiiiiii 99
4.8.1. Nazca plate
4.8.1.1.0ceaniC MONO........ccouiiiiii i ne e e e, 100
4.8.1.2.0ceanic lithosphere-asthenosphere boundary..............c.cocoviiiiiinn, 101
4.8.2. Subducted SlaD.........coiiii 104
4.8.3. Continental plate
4.8.3.1.Lithosphere-asthenosphere boundary................coceeiiieien .. 105
4.8.3.2.MON0. ...t e 10T
4.8.3.3.Intracrustal discontinuity..............ccoocvvviiiie i 110
4.9, Summary and CoNCIUSIONS. .. .......iuii i et e e e e e e e e 115
4.10. ACKNOWIBAQEMENTS. ...\t et e e e e e e e e e ea 118
4.11. Appendix A: Mantle density Structure..............covviiiiiii i e e 2. 119
4.12. Appendix B: Correcting the density structure of oceanic mantle lithosphere............ 122

5. CONCIUSIONS. ...ttt e et e e e et e e e e e e e e e e e e sreene s 12D
5.1. Summary of Chapters 2, 3and 4.......c.c.ovvieiiiiieiie it ee e eae 000126

5.2. Implications and limitations of this work for understanding the Andean segmentation

B. RTINS . .. o ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 135




Abstract

This work investigates factors controlling the segmentation of the Andean margin. It is
formed by three chapters, whose methods, results and conclusions can be summarized as
follow:

The elastic thickness of the Andean forearc is maximum between 15° and 23°S,
decreasing southward and toward the very weak orogen. Interpreting these trends suggests
that: the subduction-related thermal structure dominates rigidity variations; southward
weakening of the forearc is caused by decreasing age of the slab; the forearc is a rigid
geotectonic element; thick, quartz-rich crust and low strain rate-to-heat flow ratio cause low
cordilleran rigidity; strength below the Altiplano localizes in an upper-crustal layer whose
base correlates with a geophysical discontinuity; the forearc-plateau boundary is a zone of
changing thermal conditions, eastward-increasing crustal thickness and felsic component in
the crust, and low strain-rate deformation, correlating at the surface with a west-verging
structural system. These conclusions suggest that the forearc acts as a pseudo-indenter against
the weak plateau allowing accumulation of ductile crust that moves westward from the
foreland. This model integrates contradicting ideas on the relative importance of upper-crustal
structures and lower crustal accumulation.

The design of a gravity-based Earth model for the Andes require knowledge of the
effect exerted on density by several potential factors. This motivates petrophysical modelling
for 55 major element analyses characterizing active continental margins. Mineral assemblages
and densities were computed using two thermodynamic approaches along conductive
geotherms for arcs and shields. Under dry conditions density is inversely correlated with SiO,
for all PT conditions. Empirical relationships with correlation factors > 0.9 allow density to be
estimated from silica content at critical conditions. These relationships also hold for wet,
melt-containing crustal columns of acidic to intermediate composition but cannot be applied
for basic compositions: Mafic rocks absorb significant amounts of water in amphiboles,
strongly reducing their density with respect to dry garnet-pyroxene granulites. This suggests
that hydrated and partially molten lower-crustal zones along magmatic arcs thinner than 50
km could contain large amounts of basic material in a gravitationally stable situation. The
results also suggest restricted conditions for the removal of crust into the mantle.

Forward modelling of Bouguer anomalies produced a three-dimensional representation
of the continental-scale density structure for the oceanic Nazca plate, the subducted slab and

the Andean margin. These major units are formed by a number of bodies, whose density was



predefined in accordance to petrological considerations. Independent information constrains
the geometry of the slab, locally the oceanic and continental Moho, and indirectly the
lithosphere-asthenosphere boundary. The intracrustal density discontinuity was not
constrained: It results by fitting observed and calculated Bouguer anomalies. The model is
presented with the aim to serve as a tool for further interpretations and some results are
discussed in order to show the potential application of the model to the study of a wide range

of Andean geodynamic processes.



Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Kontrollfaktoren fiir die Segmentierung des andinen
Kontinentalrandes. Die Arbeit ist in drei Abschnitte unterteilt, deren Inhalt wie folgt
zusammengefasst werden kann:

Die elastische Dicke des andinen Forearcs erreicht ein Maximum zwischen 15° und
23°S, wobei sie nach Suden und in Richtung des geschwaéchten zentralen Orogens abnimmt.
Diese Trends lassen folgende Interpretationen zu: Die subduktionsabhangige thermische
Struktur kontrolliert die Variationen in der Rigiditdt; Die nach Siuden beobachtete
Schwéachung des Forearcs ist vom abnehmendem Alter des Platte abhangig; Der Forearc
darstellt ein rigides, tektonisches Element; Eine dicke, quarzreiche Kruste sowie ein niedriges
Verhaltnis von Strainrate zum Warmefluss verursachen eine niedrige Rigiditdt im Bereich der
Kordillere; Festigkeit unter dem Altiplano wird in einem ober-krustalle Bereich lokalisiert,
denen Unterseite mit einer geophysikalischen Diskontinuitat korreliert. Die Grenze des
Forearc-Plateaus ist zugleich eine Zone, in der sich der thermische Zustand andert, die
krustale Dicke und die felsische Komponente nach Osten zunimmt und Deformationen mit
einer niedrigen Strainrate stattfinden. Diese Beobachtungen korrelieren an der Oberflache mit
einem westvergenten Struktursystem. Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass der
Forearc als Pseudo-Indenter des schwachen Plateaus fungiert und die Akkumulation von
duktiler Kruste zuladt, die sich vom Vorland nach Westen bewegt.

Das Erstellen eines 3D-Dichtemodells fiir die Anden erfordert eine genaue Kenntnis
aller jener Faktoren, die Einfluss auf die Dichte haben. Folgerichtig beschéftigt sich der
néchste Teil mit einer petrophysikalische Modellierung von 55 geochemische Analyse, die am
Aufbau der Gesteine an aktiven Kontinentalrdndern beteiligt ~ sind.
Mineralzusammensetzungen und Dichten wurden mit Hilfe zwei thermodynamischer
Werkzeuge und Bégen- und Schilde-Geothermen gerechnet. Unter trockenen Bedingungen
ist die Dichte antikorreliert mit dem Gehalt von SiO, fur alle Druck- und
Temperaturbedingungen. Empirische Beziehungen mit einem Korrelationskoeffizienten von >
0,9 erlauben es, die Dichte aus dem Gehalt von Silizium unter kritischen Bedingungen
abzuleiten. Diese Beziehungen gelten auch fiir wasserhaltige, schmelzhaltige, krustale
Bereiche mit saurer bis intermedidrer Komposition. Sie gelten nicht fir basische
Kompositionen, da mafische Gesteine signifikante Anteile an Wasser in den Amphibolen
aufnehmen, die die Dichte im Vergleich mit trockenen Granat-Pyroxen-Granuliten erheblich

verringern. Dieser Befund deutet darauf hin, dass hydrierte und teilgeschmolzene



unterkrustalle Bereiche mit Tiefen < 50 km unter den magmatischen Bdgen groRere Mengen
basischen Materials in einem Schweregleichgewicht beinhalten kénnen. Die entsprechenden
Ergebnisse geben ebenfalls Hinweise auf die Bedingungen, unter denen Kruste in den Mantel
abgefuhrt wird.

Die Vorwartsmodellierung der Bougueranomalie ergaben ein grof3skaliges Bild der
Dichteverteilung fir die ozeanische Nazca-Platte, die subduktierte Platte und den andinen
Kontinentalrand. Diese Haupteinheiten wurden im Modell durch 3D-Korper approximiert,
deren Dichten auf der Grundlage petrologischer Annahmen festgelegt wurden. Unabhéngige
Randwerte legen die Geometrie fiir die Platte, die ozeanische und kontinentale Moho und -
indirekt - auch die Lithosphédren-Asthenosphédrengrenze fest. Lediglich die innerkrustale
Diskontinuitat war nicht abgesichert - diese wurde dadurch bestimmt, dass das modellierte
und gemessene Schwerefeld interaktiv angepasst wurde. Die Modellrechnungen verfolgten
das Ziel, eine abgesicherte Struktur des Untergrundes zu haben, die fur weitergehende
Interpretationen dient. Einige dieser Interpretationen werden naher diskutiert, um zu zeigen,
welches Potenzial ein solches Dichtemodell fur das Studium dynamischer Prozesse im

andinen Raum enthalt.



Resumen
Esta disertacion investiga los factores que controlan la segmentacion longitudinal del
margen convergente activo de Sudamerica. La tésis estd formado por tres capitulos
independientes analizando tépicos particulres que convergen a la avenida central explorada en
este estudio. Los métodos, resultados y conclusiones especificas de estos trabajos individules
pueden ser resumidos como sigue:

Datos existentes de espesor elastico (T.) para los Andes Centrales tienen valores
méaximos a lo largo del antearco entre 15° y 23°S, decreciendo gradualmente hacia el sur y
marcadamente hacia el or6geno principal. Este Gltimo es muy débil (T, < 10 km) a lo largo de
todo los Andes Centrales. Una interpretacion rheoldgica semi-cuantitativa de estas tendencias
permite concluir lo siguiente: 1) variaciones de la rigidez perpendiculares al margen son
dominadas por la estructura termal derivada del proceso de subduccion; 2) el debilitamiento
hacia el sur del antearco esta diréctamente ligado al descenso de la edad termal de la placa
subductada; 3) El antearco constituye un elemento geotectonico resistente, frio y rigido; 4)
muy bajas rigideces a lo largo del ordgeno principal son causadas por la presencia de una
croteza gruesa y rica en cuarzo resistiendo una baja razon entre strain rate y flujo calérico; 5)
la resistencia mecanica de la litdsfera bajo el Plateau esta localizada en una capa cortical
superior, cuya base a ~15 km de profundidad podria estar correlacionada con una
discontinuidad fisica reconocida por experimentos geofisicos; 6) El limite de rigidez entre al
antearco y el Plateau corresponde a una zona donde cambian las condiciones termales,
aumenta el contenido de cuarzo y espesor de la corteza, la deformacion ocurre a bajos strain-
rates y que se correlaciona en superficie con un sistema estructural de vergencia al oeste.
Estas conclusiones sugieren que el antearco rigido actua como un pseudo-indenter contra el
débil Plateau y permite la acumulacion de material cortical ductil que se mueve hacia el oeste
desde el antepias acortado. Este pseudo-indenter se representa geométricamente como una
zona triangular de escala cortical enraizada bajo el Plateau en el decollment observado
geofisicamnete. Este modelo permite integrar ideas contradictorias existentes a cerca la
interaccion dinamica del antearco con el Plateau que se relacionan con la importancia relativa
de estructuras compresivas someras y acumulacion de corteza inferior bajo el antearco.

El disefio y posterior interpretacion de un modelo tri-dimensional de densidades para
el margen andino requiere un conocimiento suficiente a cerca de los efectos ejercidos sobre la
densidad de la corteza continental por la composicion quimica, las condiciones de presion-

temperatura (PT) y el contenido de agua. Esta necesidad motivo el desarrollo de un



modelamiento petrofisico para 55 analisis de elementos mayores compilados para caracterizar
el trend de diferenciaciob geoquimico de margenes continentales activos. Asociaciones
mineralogicas en equilibrio y densidades fueron calculadas usando dos herramientas
termodinamicas independientes a lo largo de geotermas representativas de arcos volcanicos y
escudos. Resultados bajo condiciones deshidratadas demuestran que la densidad es
inversamente proporcional al porcentaje en peso de SIO, para todas las condiciones PT.
Relaciones empiricas con factores de correlacion comunmente majores que 0.9 permiten
estimar la densidad de margenes continental activos desde el contenido de silice a condiciones
criticas. Célculos efectuados para sistemas saturados en agua y estimaciones del efecto
producido por magma retenido en la densidad de zonas corticales inferiores de fusion,
asimilacion, almazenaje y homogenization (MASH por sus siglas en ingles), indican que estas
relaciones empiricas también se pueden aplicar a columnas corticales humedas y parcialmente
fundidas de composicion intermedia a acida. Ellas no puede ser aplicadas a composiciones
basicas porque las rocas maficas absorben cantidades significativas de agua via la fromacion
de amphibolas, reduciendo fuertemente la densidad con respecto a granulitas de granate y
piroxeno generadas en ambientes secos. Este hecho sumado a la reduccion de densidad
generada por algun porcentaje en volumen de material parcialmente fundido, sugiere que
zonas tipo MASH bajo arcos magmaticos hydratados mas delgados de 50 km podrian
contener gran cantidad de material (ultra)basico en una situacion gravitacional estable. Esto
podria tener implicaciones para estimaciones de la composicién cortical global y modelos de
crecimiento cortical. Los resultados también sugieren algunas restricciones para las
condiciones termales, composicionales y tectonicas que permiten la remosion de corteza
inferior en el manto.

Un modelamiento directo de las anomalias de Bouguer en una regién que contiene el
Océano Pacifico (al este de 85°S) y el margen andino (al oeste de 60°S) entre el norte de Peru
(5°S) y la Patagonia (45°S) produjo una estructura tri-dimensional de densidades que es
simple y reproduce el campo gravimétrico cono gran presicion. La placa oceanica de Nazca
estad formada por un cuerpo cortical y otro para el manto litosférico que sobreyace un manto
sub-litosférico, pero zonas de fractura dividen la placa en siete segmentos longitudinales. La
loza subductada fué modelada hasta una profundidad de 410 km, tiene la misma estructura
que la placa oceanica pero estd subdividida en cuatro segmentos hacia abajo. EI méargen
continental consiste en un cuerpo para la corteza superior y otro para la corteza inferior sin
otras subduvisiones laterales, mientras que el manto tiene dos cuerpos para la liosfera y dos

para la astendsfera, los que son dividos lateralmente por la prolongacion hacia abajo del limite
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oriental del volcanicmo activo. La densidad de cada cuerpo fué predefinida luego de un
estudio sobre su dependencia a la composicion de corteza y manto y las condiciones de
presion y temperatura apropiadas para el marco andino. Una base de datos que contiene
informacion geofisica independiente constrifie la geometria de la loza subductada, localmente
el Moho de las placas oceanica y continental e indirectamente el limite litosfera-astendsfera
(LAB) bajo el continente. Otras geometrias, especialmente aquella de la discontinuidad
intracortical (ICD) in el margen continental, no fueron cnstrefiidas y resultan del calze entre
las anomalias de Bouguer observada y calculada por el modelamiento directo. Esta
contribucién presenta el modelo a la comunidad geocientifica andina y pretende servir como
una herramienta para interpretaciones futuras. Se discuten, dentro de las restricciones
emanadas de un anélisis de sensibilidad, algunos resultados siginificativos de manera de
mostrar la aplicacion potencial del modelo al estudio de una &mplia gama de procesos
geodinamicos andinos. Esto incluye: 1) Naturaleza de la placa oceéanica de Nazca segln
indica su espesor cortical y la estructura de densidad del manto; 2) Correlacion entre la
geometria de la loza subductada y la morfoestructuracion del margen continental, su relacion
con la subduccién de ridges oceanicos y las causas de la horizontalizacion de la loza; 3)
Profundidad de la LAB como un indicador del régimen termal y la existencia de dominios
litosféricos distintivos; 4)Profundidad del Moho, compensacion isostatica del orégeno y
mecanismos de deformacion a escala continental; 5) Geometria de la ICD como indicador de
variaciones de primer orden en la estructura cortical, su composicion, temperatura y grado de

fusion parcial a lo largo del mérgen
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Preamble

This dissertation studies the crustal and lithospheric structure of the Andean
continental margin of western South America that serves as a tool to analyse the causes
behind its along-strike geotectonic segmentation. It consists of six chapters, three of which
were written as stand-alone manuscripts for publication in international scientific journals.

Chapter 1 is an introduction to the dissertation discussing the open questions related
with the Andean margin geotectonics that are intended to be addressed throughout this work.
This chapter also summarises the main hypothesis driving the scientific work and methods
used during this study.

Chapter 2 is titled “Interaction between the Nazca and South American plates and
formation of the Altiplano-Puna plateau: Review of a flexural analysis along the Andean
margin (15°-34°S)” and was published in Tectonophysics, Vol 399 (2005), p 39-57. | am the
only author of this article. In this chapter I review the main results of my master thesis carried
out for the Universidad de Chile [Tassara, 1997], concerning the spatial variations of the
elastic thickness along and across the Central Andean region. This review allows me to
develop a model for the geotectonic interaction between the subducted slab, the forearc and
the main orogen, and to propose some processes that can account for the weakness of the
Central Andean plateau.

Chapter 3 has the title “Factors controlling the crustal density structure underneath
active continental margins with implications for their evolution” and has been accepted for
publication in Geochemistry, Geophysics, Geosystems by September 20", 2005. | am the only
author of this manuscript. This chapter is a theoretical study on the effect exerted on crustal
density by rock composition, pressure-temperature conditions, water content and degree of
partial melting, which was performed in order to provide an adequate framework for the
design and further interpretation of the three-dimensional density model presented in the
following chapter.

The title of Chapter 4 is “Three-dimensional density model of the Nazca plate and the
Andean continental margin”, currently under review by the Journal of Geophysical Research.
I am the first author of this article, which was written with the collaboration of Hans-Jurgen
Gotze, Sabine Schmidt and Ron Hackney. | built on the model and wrote the manuscript; H-J.
Gotze and S. Schmidt developed the modelling software IGMAS, introduced me in its use and

extensively reviewed the manuscript; Ron Hackney collaborated with continuous discussion
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on the main topics expressed in the article and provided a revision of the English language.
This work presents a simplified 3D model of the mass distribution inside the Andean
convergence system that is constrained by a unique database compiling most of the
geophysical information recently produced in the study region and offers a new window
toward the structure, composition and temperature field (between others) along the
continental margin.

Chapter 5 is a summary of the previous chapters and depicts the main conclusions of
this work. It also discusses the issues that remain open and the future work to be done in order
to advance toward their understanding.

Chapter 6 is a list of references cited throughout the previous chapters.



