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RESUMEN

La Cordillera de la Costa del centro-sur de Chile estd dominada por un extenso complejo de rocas
metamorficas de edad Paleozoico Superior, la Serie Oriental y Occidental. Ademas, de grandes cuerpos
intrusivos que constituyen el Batolito Costero del Sur (Hervé, 1987) y que conforman la parte central de la
Cordillera de la Costa. Entre los 36°35° y 38°S, recibe el nombre de Cordillera de Nahuelbuta, y
representa, junto con la Peninsula de Arauco, un segmento andmalo del margen chileno, en cuanto a
topografia, geologia y exhumacion.

Las rocas del Batolito Costero del Sur presentan una zonacién composicional lateral, variando de
granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda en el centro, a granitos de biotita y muscovita y pegmatita
en los margenes. Dentro de estos cuerpos més diferenciados se encuentra el Pluton Deuco, localizado en el
borde SE del Batolito, y que se compone principalmente por granodioritas y granitos de grano medio con
una edad de ~298,1 +1,2 Ma (Steenken et al., 2017).

El uso de la anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) en rocas igneas se ha incrementado en las
Gltimas décadas, debido a la rapidez que conlleva su uso en la determinacion de las fabricas de las rocas,
especialmente en las de caracter acido, ya que habitualmente presentan una mineralogia magnética y
fabrica simples. La susceptibilidad media del Plutén Deuco presentan valores entre 2,5 a 9,6 [x10°] (SI),
debido principalmente a minerales diamagnéticos como el cuarzo y la plagioclasa, y algunos
paramagnéticos tales como biotita y muscovita. Los resultados de AMS para el Plutén Deuco son
interpretados como fabricas magmaticas primarias adquiridas durante las etapas finales del
emplazamiento. El grado de anisotropia (P) indica que la fabrica magnética de estas rocas representa las
direcciones del flujo magmatico.

La orientacion preferencial de estructuras y de la fabrica magnética en las rocas del Pluton Deuco son NE-
SW, WNW-ESE y ENE-WSW. Si bien la mayoria de las fallas presentes corresponden a estructuras con
actividad neotecténica evidenciada por formas del relieve cuaternarias, esto no descarta que también
pudieran ser probablemente estructuras heredadas de la tecténica Permo-Triasica.

El analisis microestructural de las secciones delgadas confirma el cardcter magmatico de estas fabricas, ya
que tanto el cuarzo como el resto de los minerales no presentan signos importantes de deformacion
interna. El predominio del fracturamiento de minerales se reconoce en la totalidad de los cortes
transparentes del Plutén Deuco, sin embargo las otras unidades presentes en el area no muestran un
fracturamiento tan marcado. Esto se explica por la distribucion espacial que presenta el Plutén, en el borde
oriental de la Cordillera de Nahuelbuta, donde las estructuras cuaternarias que dieron origen al Valle
Central actuaron de manera mas intensa, permitiendo el fracturamiento de minerales y la inyeccion de
cuerpos intrusivos tardios méas diferenciados como los diques.

El Plutén Deuco corresponde a la intrusion de un pulso magmatico tardio dentro del Batolito Costero del
Sur, donde la contaminacion cortical es el mecanismo principal de diferenciacion. Tanto el estudio
estructural como de anisotropia de susceptibilidad magnética indican que no ha habido algin tipo de
deformacion que indique un mecanismo forzado de emplazamiento, al contrario, se plantea un
emplazamiento pasivo, siendo el stoping magmatico el mecanismo principal, evidenciado por la influencia
de la roca caja en la composicion del Plutén.



1. INTRODUCCION

La presente memoria de titulo se desarroll6 en el marco del proyecto FONDECYT Regular N°
1140609, denominado “The emplacement of the Coastal Batholith and its relationship to the
geodynamic setting of the Proto-Pacific Ocean plate and the continental basement (Chile,
between 37°-40°S), generado por el Dr. André Steenken.

1.1 OBJETIVOS

Objetivos Generales

e Determinar el mecanismo de emplazamiento del Pluton Deuco mediante el analisis de la
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS).

Objetivos Especificos

e Reconocer la mineralogia presente en las rocas y su relacion con las propiedades de AMS.
e Identificar la fabrica magnética de las rocas.

e Distinguir las diferentes estructuras geoldgicas presentes en el area.

e Relacionar las estructuras geoldgicas con la informacion obtenida por AMS.

e Proponer el modo de emplazamiento del Pluton Deuco.

1.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para cumplir con los objetivos descritos anteriormente, se realizaron una serie de etapas que se

describen a continuacion.
Etapa de Gabinete |

Consiste en la recopilacion bibliografica de trabajos anteriores en el area de estudio, observacion

de imagenes satelitales y un analisis de la técnica de AMS, con el fin de preparar de mejor



manera las salidas a terreno. Ademas, se considera la realizacion de una base cartografica,
fotogeologica y digital, que permita procesar la informacion recopilada y considerar esos datos en

la etapa de terreno.

Etapa de Terreno

Esta etapa se llevd a cabo en diferentes campafias, la primera de ellas consistié en 3 dias de
terreno efectuadas durante el mes de Febrero del 2015 en compafiia del Dr. André Steenken,
donde se delimito el area de estudio y establecid la metodologia de trabajo para la extraccion de
testigos de roca. Posteriormente, durante el mes de mayo del 2015, se desarrollo la segunda
campafa de terreno, donde se realizd un mapeo en detalle durante 15 dias del &rea de estudio,
delimitando las diferentes unidades aflorantes y escogiendo los lugares Optimos para la
extraccion de testigos de roca para analisis de AMS, ya que para ello es necesario contar con

afloramientos de buena calidad.

Etapa de Laboratorio

Durante las campafias de terreno se tomaron un total de 62 testigos distribuidos en 19 sitios, en
cada sitio se procurd obtener un minimo de 3 testigos para asi conseguir el éptimo de 5 muestras

cilindricas de 2,2 cm de largo, que fueron cortados con una sierra de precision.

Los testigos de roca obtenidos se utilizaron para el analisis de AMS, la cual se realizd con un
equipo MFK1-FA Kappabridge (Agico) ubicado en el Laboratorio de Paleomagnetismo y
Geomagnetismo del Instituto de Geociencias Basicas, Aplicadas y Ambientales de Buenos Aires
(IGEBA) dependiente de la Universidad de Buenos Aires y CONICET.

Ademas, se elaboraron en un laboratorio externo 6 cortes y 7 pulidos transparentes para el estudio

de la petrografia y microestructuras presentes en las rocas. Algunas muestras fueron orientadas.

Etapa de Gabinete 11

Consiste en la recopilacion, andlisis e interpretacion de los datos obtenidos con el Kappabridge,
con el fin de obtener los diferentes parametros de AMS. Para una interpretacion mas completa, se



consideraron los datos obtenidos durante el muestreo previo realizado por docentes a cargo del
proyecto, junto con datos obtenidos por el Sr. Obed Cid en el marco de su proyecto de tesis.

Ademaés de los datos de AMS, mas los obtenidos durante las camparfias de terreno, se utilizan

imagenes satelitales para generar un mapa estructural de la zona.

Finalmente, se generara una hipétesis del modo de emplazamiento del Pluton Deuco, y su

relacién con la roca caja y con las otras unidades intrusivas que afloran en el sector.

1.3 UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio comprende un area de aproximadamente 500 Km? ubicados en la Cordillera
de Nahuelbuta, a 2 km al suroeste de la ciudad de Angol y a 5 km al noreste de la ciudad de Los

Sauces, Provincia de Malleco, Region de la Araucania.

Para llegar al sector, se puede acceder desde la ciudad de Angol tomando diferentes rutas. La ruta
R-226 permite llegar al sector norte del area de estudio; al sector central del area se accede a
través de la carretera R-234 y posteriormente se toma la ruta R-230; y al sector sur se debe

acceder por medio de la ruta R-86 y posteriormente tomar la ruta R-264 (Figura 1.1).

v

rea de estudio

Figura 1.1: Mapa de ubicacion del area de estudio.



1.4 RELIEVE Y GEOMORFOLOGIA

Chile se caracteriza por presentar cinco grandes unidades geomorfoldgicas principales, que de
este a oeste son: Cordillera de los Andes, Precordillera, Depresion Central, Cordillera de la Costa
y Planicie Litoral, las cuales se encuentran dispuestas en franjas paralelas con orientacién N-S.

Borgel (1983) divide el territorio nacional, desde el punto de vista climéatico y geomorfoldgico,

en cinco regiones que de N a S son (Figura 1.2):

e Regidn Septentrional de las Pampas Deserticas y Cordilleras Prealtiplanicas.

e Regidn de las Planicies Litorales y Cuencas del Sistema Montafioso Andino- Costero.
e Regidn Central de las Cuencas y del Llano Fluvio-glacio-volcanico.

e Region Central Lacustre y del Llano Glacio-volcénico.

e Region Patagonica y Polar del Inlandsis Antartico.

La Region de la Araucania se encuentra, segin la zonacion de Borgel (1983), dentro de la Region
Central Lacustre y del Llano Glacio-volcanico, caracterizada por poseer una planicie costera y
depresion intermedia bien desarrollada, ademas de la Cordillera de los Andes hacia el este y una
Cordillera de la Costa con presencia en el sector norte de la region, y que reaparece al sur del rio

Toltén.

La Cordillera de los Andes continGa perdiendo altura a medida que aumenta la latitud, aun asi
conserva su aspecto macizo. La depresion intermedia esta presente en forma ondulada y rellena
principalmente por material de origen fluvio-glacio-volcanico, y a partir del sector centro y hacia
el sur de la region se une con las planicies litorales producto de la escasa presencia de la

Cordillera de la Costa en esa zona.

El area de estudio se localiza al noroeste de la region y se encuentra integramente en la Cordillera
de Nahuelbuta, nombre que recibe la Cordillera de la Costa entre los rios Biobio e Imperial
(36°35” y 38°S) (Escala y Fuentealba, 1994), presentando alturas maximas cercanas a los 1300
ms.n.m., aunque destaca el cerro Altos de Nahuelbuta con 1.565 ms.n.m. Se extiende por 190 km
en direccién N-S, alcanzando un ancho maximo de 70 km entre las localidades de Cariete y

Angol. Dadas sus dimensiones, es considerada un elemento orografico importante, ademas de ser



un agente dispersor de aguas, presentando un drenaje aproximadamente radial, alimentando a los
rios de poca extension que desembocan en el Océano Pacifico y a algunos lagos ubicados en

depresiones litorales.

Regidén Septentrional de las Pampas
Desérticas y Cordillera Prealtiplanicas

Region de las Planicies Litorales y Cuencas
del Sistema Montafioso Andino-Costero

Region Central de las Cuencas y
del Llano Glacio-volcanico

Region Lacustre y del
Llano Glacio-volcanico

Regién Patagénica y Polar LEYENDA

del Inlandsis Antartico [ Pianicie marina y/o fluviomarina 50 0 50 km
- Cordillera de la Costa
- Llanos de sedi ion fluvial y/o
571 Liano central con morrenas y conos
|— ~ |
.| Precordilera ,
Area de estudio

[77] Lagos de barrera moménica
[T Precordillera morrénica
[T7] Cordilera andina de retencién crionival

0 125 260 £00 KM 4 ‘\_ L5 Cordillera volcanica activa

{ I I | I S| n
Fuente: Borgel, 1983

Figura 1.2: Clasificacién geomorfologica del territorio nacional y zonacion de la region de la
Araucania segun Borgel, 1983.



La Cordillera de Nahuelbuta estéa localizada inmediatamente al este de la Peninsula de Arauco y
tiene una morfologia similar a un domo con una altura maxima de 1565 ms.n.m. Considerando
las elevaciones de la Cordillera de la Costa, las cuales estan tipicamente bajo los 700 m,

Nahuelbuta es un sector anémalo en términos de topografia.

1.5 CLIMA, FLORAY FAUNA

1.5.1 CLIMA

En la Novena Region de la Araucania existen diversos tipos de climas, con variaciones en sentido
norte-sur y de este a oeste, ademas de una serie de microclimas por las caracteristicas
topograficas. En este sentido destaca la influencia de la Cordillera de Nahuelbuta, que sirve de
barrera a los vientos himedos del oeste, con lo cual produce una zona con menor cantidad de

precipitaciones en su vertiente oriental (Rusifiol, 1989).

En la zona de estudio predomina el clima templado calido, donde la existencia de la Cordillera de
Nahuelbuta restringe la influencia marina, generando temperaturas superiores al resto de la
region, promediando 11,4 a 13°C, y que se caracteriza por poseer una estacion seca de hasta

cinco meses y una pluviometria promedio anual de 1.055 mm (Rusifiol, 1989).
1.5.2 FLORA'Y FAUNA

El area de estudio se encuentra inmersa en la Cordillera de Nahuelbuta y cercano al Parque
Nacional Nahuelbuta, lugar protegido donde es posible encontrar grandes bosques de Araucarias
con ejemplares de hasta 2000 afios, ademas de Liquen, Lenga, Mafiio de hoja larga, Roble y
Coigue. Sin embargo, los sectores que no abarcan el Parque Nacional se encuentran plantados

casi en su totalidad con especies forestales como Pino y Eucaliptus.

La fauna se caracteriza por la presencia de mamiferos como el zorro de Chiloé, Pudl, Quiques,
Chingues y el Monito del Monte. Ademas viven otras especies como el Sapo de Bullock, lagartos

primitivos como el Torcuato y aves como el Churrin, Chucao y Carpintero Negro.



1.6 TRABAJOS ANTERIORES

Alvarez (1970) estudio los depdsitos de hierro cerca del Lago LLeu-Lleu, en la parte sur de la
Cordillera de Nahuelbuta, concluyendo que éstos tuvieron una génesis similar a los yacimientos
de tipo itabiritas. Esta similitud lo llevé a designar una edad precambrica para las rocas de la
Cordillera de Nahuelbuta.

Gonzalez-Bonorino (1971) estudia el basamento metamorfico de la Cordillera de la Costa y
utilizando métodos radiométricos, determina una edad Paleozoico Tardio para una importante

fase metamorfica de esta unidad.

Nishimura (1971) realiza las primeras dataciones de minerales magmaticos para calcular el
tiempo de emplazamiento del Batolito, realizando el método K-Ar en biotita al norte de
Concepcion, obteniendo valores entre 310 y 330 Ma.

Aguirre et al. (1972) proponen una division del basamento metamorfico en Serie Occidental y
Oriental, ésta Gltima relacionada con los intrusivos graniticos paleozoicos, generando aureola de

contacto con las rocas metamorficas inmediatamente al oeste.

Frutos y Tobar (1973) analizaron la existencia de un campo de esfuerzo que plegé extensamente

las unidades paleozoicos en Chile.

Hervé et al. (1976) realizan dataciones radiométricas en rocas metamorficas e intrusivas de la
Cordillera de la Costa del centro-sur de Chile, determinando edades Rb-Sr en roca total de 320
Ma, explicado como la edad de enfriamiento del batolito y 316 Ma para las rocas metamorficas,
considerada como la edad del ultimo metamorfismo experimentado por ellas. Ademas,
determinan que la profundidad a la cual se formaron las rocas del basamento es de 10 y 15 km, y
que estuvieron expuestas a la erosion durante el Tridsico Superior. Finalmente, concluyen que el

ascenso del blogue estudiado sucedid de forma rapida durante el emplazamiento del granitoide.

Hervé (1977) desarrolla un mapeo 1:250.000 de las rocas de la Cordillera de Nahuelbuta,
centrado en el andlisis estructural, petrografico, mineralégico y geoquimico de las rocas
metamorficas. Describe las foliaciones y aspectos estructurales que afectan tanto a la Serie

Oriental como Occidental. También estudia los granitoides, determinando un nicleo tonalitico y



granodioritico, mientras que a los bordes dominan los granitos de biotita y muscovita, con
proporciones menores de granate y sillimanita. En el contacto de las rocas intrusivas y

metamorficas se desarrollan migmatitas con bandas gnéisicas de sillimanita.

Ferraris (1981) realiza una compilacion de estudios previos y presenta la Geologia Preliminar de

la Hoja Los Angeles — Angol, escala 1:250.000.

Hervé et al. (1987) hacen una revision general de la Geologia de los Andes, caracterizando las
rocas del Paleozoico superior, incluyendo los intrusivos dentro del Batolito de la Costa de Chile
Central, el cual se extiende por 600 km entre los 32°-38°S, en una franja con orientacion NNE.
Dividen este cuerpo magmatico como Batolito Costero del Norte (BCN) y Batolito Costero del
Sur (BCS).

Hervé (1988) presenta una sintesis de datos litologicos, estructurales, mineralogicos y
geocronoldgicos de los complejos metamérficos e interpreta su modo de origen y emplazamiento

dentro del marco conceptual de la tecténica de placas.

Hervé et al. (1988) caracterizan el Batolito de la Costa de Chile, reconociendo principalmente
granitoides calcoalcalinos de edad carbonifera superior-pérmica. Indican que estos granitoides se
emplazan en un prisma de acrecion que experimentd un metamorfismo contemporaneo a la
intrusion. El limite norte de los granitoides paleozoicos se presume es una zona de fallas de
direccién este-oeste, la que ha estado inactiva desde el Jurasico. Ademas los autores registran

plutones mesozoicos que no se ven afectados pero este limite estructural.

Martin et al. (1999) mediante un estudio de is6topos de U-Pb y analisis estructural a los 39°S,
proponen una convergencia dextral oblicua, iniciada durante el Pérmico Medio a lo largo de este

segmento de margen del Gondwana.

Creixell (2001) desarrolla su Memoria de Titulo en el area comprendida entre Concepcion y
Angol, realizando una subdivision de las facies reconocidas por Hervé (1977), definiendo segun
edades de emplazamiento mas antiguas a mas recientes las Tonalitas Santa Juana (TSJ),
Granitoides Nahuelbuta (GN), Granitoides Concepcion (GC) y Pluton Hualpen (PH).

Lucassen et al. (2004) estudian las secuencias metamorficas e intrusivas entre los 36°-41°S,

mediante el estudio de varias razones isotopicas indican que la generacion de los magmas



paleozoicos y tridsicos se asocian al mecanismo de la asimilacion de material cortical por

magmas derivados del manto.

Glodny et al. (2005) realizan un modelamiento 2D para calcular las tasas de exhumacion del
complejo acrecionario del centro-sur de Chile, especificamente en la zona de Valdivia. Los
resultados sugieren una acumulacion basal continua de al menos 50 Ma, con tasas de exhumacion
promedio de 0,6 £ 0,2 mm/a, compensadas probablemente por tasas de erosién promedio
similares. Entre los 210-200 Ma se genera un cambio en el proceso de acrecion, disminuyendo
drasticamente las tasas de exhumacion. Desde ese entonces la cufia paleoacrecionaria se mantuvo

estable.

Glodny et al. (2006) usando nuevos datos de edad isotOpica, realizan un resumen de la evolucion
geoldgica del margen centro-sur de Chile, desde el inicio de la subduccion hasta los proceso
morfotectonicos andinos en desarrollo, con énfasis en los mecanismos de transferencia de masa.
Los autores sefialan que el margen a los 38°S se caracteriza por una migracion de la fosa de ~100
km hacia tierra ocurrida principalmente durante el Pérmico temprano, mientras que mas al sur,

los arcos magmaticos modernos se superponen con los de Paleozoico tardio.

Glodny et al. (2008) definen las caracteristicas estructurales de la Zona de Falla Lanalhue,
caracterizandola como una estructura sinestral de direccion NW-SE localizada a los ~38°S, y que
pone en contacto los granitoides del arco magmatico Permo-Carbonifero asociado a las rocas de
la Serie Oriental en el sector noreste, con la Serie Occidental al suroeste. Dataciones de Rb-Sr e
inclusiones fluidas relacionadas a su mineralizacion permiten determinar una edad de actividad
de la falla entre 280 y 270 Ma.

Melnick et al. (2009) estudian el control estructural del antearco en la segmentacion de rupturas
de megaterremotos, usando marcadores geomorficos costeros de los dltimos ~500 afios en la
Peninsula de Arauco. Los autores sefialan que la region Arauco-Nahuelbuta constituye un sector

anomalo del antearco, en términos de topografia, geologia y exhumacion.

Deckart et al. (2014) realiza muestreo a lo largo del Batolito de la Costa, restringiendo el tiempo
de emplazamiento del Batolito entre los 320-300 Ma, incorporando ademas el analisis isotopico
de los valores de Lu-Hf indican una fuente homogénea con importantes componentes de corteza

continental.
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Steenken et al. (2017) presentan resultados preliminares, indicando edades para las facies
marginales del Batolito de 298 Ma, definiendo ademas esta unidad como el Pluton Deuco.

Diaz (2017) realiza su Memoria de Titulo en la zona de estudio, realizando un mapeo 1:250.000
de los intrusivos localizados en las inmediaciones de Angol. Define el Plutdn Deuco como un

intrusivo de composicion granitica.
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2. MARCO TEORICO

Las rocas igneas se caracterizan en general por anisotropias débiles y escasa presencia de
marcadores estructurales que dificultan la medida, sobre afloramientos, de las estructuras
planares y lineares que definen la fabrica magmatica. La anisotropia de susceptibilidad magnética
(AMS) ofrece la ventaja de determinar de un modo répido y sencillo este tipo de fébricas
(Bouchez et al., 1997). La medida de la fabrica magnética en campo bajo (AMS) es una técnica
con numerosas aplicaciones en el campo de la tectonica (Borradaile, 1988), que durante los
ultimos afos se ha aplicado sistematicamente en rocas igneas pluténicas, especialmente en las de
caracter &cido, debido principalmente a que presentan habitualmente una mineralogia magnética
y fébrica simples. De este modo, la AMS se ha convertido en la técnica més adecuada para
abordar el analisis estructural y modo de emplazamiento de las rocas plutonicas, que raramente

son isotropas y carentes de organizacion interna (Bouchez et al., 1997).

2.1. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética es una medida de la respuesta de un material ante un campo
magnético aplicado. Todos los materiales tienen propiedades magnéticas a temperaturas sobre el
cero absoluto (Tarling y Hrouda, 1993). Al someter una sustancia a un campo magnético H(A/m),
ésta se magnetiza y adquiere una intensidad de magnetizacion M (A/m) proporcional al campo
exterior aplicado. H y M estan vinculados por una constante de proporcionalidad, K, la

susceptibilidad magnética.
M=KH

La mayoria de las rocas son anisétropas, ya que sus propiedades fisicas como la velocidad
sismica, la conductividad eléctrica, conductividad termal o la susceptibilidad magnética varian

dependiendo de la direccion en la que es medido.
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2.2. FABRICAS MAGNETICAS

La fabrica magnética se refiere principalmente a la petrofabrica de los minerales
significativamente susceptibles. La petrofabrica esta representada por un alineamiento imperfecto
pero, sin embargo, homogéneo a simple escala de los minerales presentes en la roca. Si todos
estos minerales tienen magnitudes similares de susceptibilidad, entonces el elipsoide de

susceptibilidad tiene una estrecha relacion con la petrofabrica principal.

La fabrica magnética se determina a partir de la anisotropia en la susceptibilidad magnética que
estd relacionada con la petrofabrica de las rocas, de manera tal que puede ser utilizada para
definir las condiciones fisicas imperantes durante el proceso de formacion de las mismas o bien
su evolucion posterior. Asi, una sustancia isétropa sera aquella en la cual la magnetizacion
inducida en un espécimen de forma simétrica, tiene la misma intensidad independientemente de
la direccion en la cual se aplica el campo. El fundamento de la medicion se basa en la aplicacion
de un campo magnético de baja intensidad sobre muestras orientadas, con el objetivo de
determinar cuél es la deformacion que sufre la magnetizacion inducida adquirida por la muestra
cuando el campo se aplica en distintas direcciones. La anisotropia de la susceptibilidad depende
de las caracteristicas intrinsecas de las particulas, esto es la anisotropia de forma y la

anisotropia cristalina.

Flinn (1965) introduce el concepto de fabrica elipsoidal, variando continuamente en forma desde
oblato para la dispersion de ejes en un plano (ej. esquistosidad, foliacion=S) hasta prolato para

una dispersion de ejes en una direccion (ej. fabrica linear =L) (Figura 2.1).

Tradicionalmente, las petrofébricas, direcciones estructurales y fabricas magnéticas han sido
evaluadas a través de una inspeccion visual de estereogramas de densidad de contorno. Ya que
las fabricas magnéticas son representadas por un tensor de segundo orden, para describir
completamente la distribucion de orientacion se requieren contornos de los tres ejes de cada
muestra. Lo mejor es plotear los tres ejes para apreciar totalmente la distribucion de orientacion.
El agrupamiento de cada eje maximo, intermedio y minimo puede otorgar la forma del elipsoide

de fabrica, cualitativamente en el esquema L-S de Flinn (1965).
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(a) S-tectonite

kint & kmin
(c) orientation (d) orientation
distribution distribution

Figura 2.1: (a, b) Terminologia S y L para la distribucion de
orientaciones de objetos (en este caso elipsoides de AMS)
(Flinn, 1965). (c, d) Estereogramas asociados que muestran
los ejes principales de susceptibilidad para tectonitas L y S
ideales. Borradaile, 2001.

En rocas con fabrica tectonicas bien desarrolladas, las direcciones principales de susceptibilidad
magnética (K1, K2, K3) son paralelas a las direcciones estructurales prominentes (Kligfield, 1977
en Borradaile 1988) o se relacionan con la geometria de pliegues (Owens and Bamford, 1976 en
Borradaile, 1988).

2.3. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) es una propiedad fisica de los minerales, y se
define como un tensor de segundo orden que se representa por un elipsoide, de tal manera que

midiendo el campo inducido en varias direcciones se obtienen los vectores que corresponden a
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los tres ejes del elipsoide de la susceptibilidad magnética, Knax(K1), Kint(K2) Y Knin(K3), donde
Ki=K>>Ks (Hrouda, 1982)

La AMS se mide facilmente y con gran precision en cualquier roca, e invariablemente tiene una
correspondencia directa con la distribucion de los cristales en la roca (Hrouda, 1982). La AMS
combina la contribucion de la fabrica de todos los minerales y es controlado por su orientacion-
distribucion cristalografica preferente, con excepcion de la magnetita, cuya forma del cristal

establece su contribucion a la AMS.
2.3.1. SUSCEPTIBILIDAD TOTAL (Kpuik)

La susceptibilidad total (y su anisotropia) representa una suma de susceptibilidades de todos los

minerales presentes en una muestra de roca.

La susceptibilidad de bajo campo se mide normalmente colocando una muestra de roca de
volumen (m® o masa (kg) conocida, en un campo magnético de fuerza conocido (H) y
determinando la intensidad de magnetizacion (M) inducido en ésta. La susceptibilidad bulk o

volumen de susceptibilidad, Kpyk, €s dado por:

Kpuk= M

H

2.3.2. ANALISIS ESTADISTICO

Al igual que con todas las presentaciones de grandes conjuntos de datos, es necesaria una
evaluacion estadistica de los datos de anisotropia magnética. Los parametros usualmente se
dividen en dos grupos, los que tratan la magnitud y forma del elipsoide de susceptibilidad, y los

gue se preocupan de la orientacion espacial de los ejes principales del elipsoide.

Se han definido numerosos parametros tanto para la cuantificacion de la magnitud de la
anisotropia como para definir la forma del elipsoide. La mayoria son utiles si se restringen a un
namero limitado de muestras de similares propiedades en una misma area, pero muchos no estan
normalizados, y por lo tanto, comparaciones de tales parametros entre diferentes litologias, o

entre diferentes localidades puede resultar engafioso.
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2.3.2.1. SUSCEPTIBILIDAD MEDIA (Km)

La anisotropia puede entenderse méas visualmente en términos de un elipsoide, en el cual la
mayor intensidad de magnetizacion es inducida a lo largo del eje largo y la intensidad mas debil a
lo largo del eje mas corto (Nye, 1957; 1985 en Tarling y Hrouda, 1993). La susceptibilidad media
(promedio) de una muestra es equivalente al valor medio de la integral de susceptibilidad
direccional sobre toda la muestra, y esta definida como:

Km= (ki+kot+ks)
3

Donde k; > k, > k3 son las principales susceptibilidades.

2.3.2.2. PARAMETROS DE LA MAGNITUD DE ANISOTROPIA Y FORMA
DEL ELIPSOIDE

Se han definido numerosos parametros para la cuantificacion de la magnitud de la anisotropia y

para la definicion de la forma del elipsoide.

a) Magnitud de la Anisotropia

El parametro para la magnitud de la anisotropia se basa en el radio de la susceptibilidad maxima
y minima, conocido como grado de anisotropia (Nagata, 1961):
P= P2 = Kl
ks
Desde que este parametro es particularmente sensible a la variacion del total de la susceptibilidad,
Owens (1974) propone un nuevo parametro, el grado de anisotropia normalizado:
H=ki—ks
kmean
Estos dos parametros (particularmente P) es todavia ampliamente usado, a pesar del problema

que surge de la gran cantidad de susceptibilidades que pueden ocurrir incluso dentro de la misma
litologia.
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Se recomienda entonces el uso del grado de anisotropia corregida, propuesto por Jelinek
(1981):

Pi=expy2[(1 — mm)?+ (12— n)? + (3 — )21}

Donde n1= In(k1), n2= In(k2), nz= In(ks), nm= (M1 + N2 + M3)/3 ¥y K, Ko, K3 son las principales

susceptibilidades.

El parametro P; se basa en los valores logaritmicos de la susceptibilidad, que son mas apropiados
en vista de la distribucion lognormal de esta propiedad. Adicionalmente, incorpora la
susceptibilidad intermedia y media, y no sélo los valores maximos y minimos. Ademas, es un

parametro mas informativo que P».

Este pardmetro indica la fuerza de las orientaciones preferenciales de los minerales magnéticos en

una roca, independiente de la forma del elipsoide de susceptibilidad.

b) Forma del Elipsoide de Anisotropia

La excentricidad de un elipsoide se puede expresar de diferentes formas, principalmente en

términos de las relaciones o diferencias entre los valores axiales.

La lineacibn magnética, L=KyK, puede ser usado para caracterizar la intensidad de la
orientacion paralela-linear, mientras que la foliacion magnética, F=K,/K; caracteriza la
intensidad de la orientacion paralela-planar de los minerales ferromagnéticos en una roca. La
direccion de la lineacion magnética es idéntica a la susceptibilidad maxima (K3), y la foliacion
magnética es perpendicular a la direccion de minima susceptibilidad (K3).

El parametro de forma (T) fue introducido por Jelinek (1981) para caracterizar la forma del
elipsoide de susceptibilidad, independiente del grado de anisotropia. Combina lineacion y

foliacion proporcionando una sola medida de ambas propiedades.

2(M2—M3)
T=|——"——|-
[(7)1—773)

Donde n1= Ink;, n2= Inka, n3= Inks y ki, k2, k3 son las principales susceptibilidades.
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T es preferible sobre la mayoria de los otros pardmetros de forma, ya que incluye las tres
susceptibilidades principales en su célculo y es simétrica en su distribucion de valores en todo el
rango de la forma del elipsoide (Tarling y Hrouda, 1993).

El elipsoide tiene forma prolata si -1<T<0 y forma oblada si 0<T<I. Al igual que en las fabricas
de forma o petrofébricas, los elipsoides prolatos presentan tipica forma de cigarrillo o purom y
estdn dominados por el arreglo linear de las particulas (domina la lineacion) y los elipsoides
oblatos presentan forma aplanada, dominada por arreglo en planos (domina la foliacion) (Figura
2.2).

Figura 2.2: Formas del elipsoide de anisotropia de susceptibilidad magnética. a) esférico, b)

oblato, c) prolato, d) triaxial.

2.3.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LA ANISOTROPIA

Como se revisd anteriormente, la magnitud de la fabrica y su forma, son definidos de mejor
manera en términos de P; y T (Jelinek, 1981; Hrouda, 1982). Estos dos parametros pueden ser
combinados trazandolos en un gréafico, donde P; forma el eje horizontal (1<P;) y T el eje vertical
(-1<T<1). Este tipo de grafico proporciona una mejor ilustracion de la relacion entre la forma y el
grado de anisotropia, 0 strain, ya que da una representacion mas optima de la excentricidad y

simetria del elipsoide.

Las direcciones de los ejes principales de los elipsoides de susceptibilidad comldnmente se
representan en una proyeccion estereografica, donde el eje de susceptibilidad maximo, intermedio
y minimo se simbolizan con un cuadrado, tridngulo y circulo, respectivamente. Este tipo de
representacion permite una facil distincion entre elipsoides traxiales, oblatos y prolatos (Figura
2.3).
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= Eje maximo principal, K1
A Eje intermedio principal, K2

e Eje minimo principal, K3

>~

e . . . .
g Figura 2.3: Datos direccionales graficados
sobre una red estereogréafica. A) Elipsoide
Ve triaxial, B) elipsoide prolato, C) elipsoide

oblato. Tomado de Tarling y Hrouda,
] 1993.

2.3.4. FUENTE MINERALOGICA DE LA ANISOTROPIA

Los minerales se clasifican de acuerdo a su respuesta a la magnetizacién, pudiendo reconocerse
tres principales: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. En los primeros, la
magnetizacion se produce en la direccion opuesta al campo aplicado (Figura 2.4a), por lo tanto la
susceptibilidad es negativa y del orden de los 10 (SI). Los minerales paramagnéticos, responden
con una magnetizacion en la misma direccion al campo aplicado (Figura 2.4b), teniendo una
susceptibilidad positiva con magnitudes bajas que bordean los 10 (SI) para el comin de los
minerales formadores de roca (Tabla 2.1). En ambos, el alineamiento se pierde una vez removido
el campo aplicado. En los minerales ferromagnéticos, la magnetizacion es positiva y mucho mas
fuerte que en los minerales paramagnéticos (Figura 2.4c), alcanzando los 10 (SI), ademas a
diferencia de ellos, una vez removido el campo magnético aplicado la magnetizacién permanece
(Borradaile, 1988).


https://www.google.cl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiVvrrxvs_eAhVDlZAKHcUEDlAQjRx6BAgBEAU&url=https://www.researchgate.net/figure/Figura-34-Proyeccion-de-igual-area-de-las-direcciones-de-los-ejes-principales-que_fig3_325718634&psig=AOvVaw20DeHvMJ_pJMwNn0L-Fg-j&ust=1542133961693975
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Campo aplicado Sin campo aplicado Campo aplicado  Sin campo aplicado
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Figura 2.4: Diferentes formas de magnetizacion. Los diagramas del lado izquierdo muestran la
magnetizacion que una sustancia adquiere cuando es aplicado un campo magnético, y los
diagramas de derecha ilustran la magnetizacion presente después de haber removido el campo.
a) Materiales diamagnéticos. b) Materiales paramagnéticos. ¢) Materiales ferromagnéticos.
Tomado de Tarling y Hrouda, 1993.

La mayoria de los minerales formadores de roca son paramagnéticos. La magnetizacion esta
presente s6lo cuando el campo es inducido, y decrece con el aumento de la temperatura de
acuerdo a la ley de Curie-Weiss. Son raras las muestras puras de minerales formadores de roca,
ya que normalmente contienen impurezas que pueden alterar significativamente las propiedades
magnéticas, como por ejemplo los 6xidos de hierro. Esto hace que sea imposible distinguir la

contribucion de un mineral “ferro” magnético y paramagnético en la susceptibilidad.

La magnetita, unos de los principales minerales ferromagnéticos, es importante en el estudio de la
AMS por su alta susceptibilidad y muy baja anisotropia magnetocristalina. Este es el unico
mineral donde la AMS estd controlada por la forma del grano mas que la estructura
cristalografica. Dado que la magnetita tiende a ser un mineral tardio en la secuencia de
cristalizacion de las rocas igneas, su orientacion tiende a estar controlada por la de los minerales

ya cristalizados, los cuales determinan la fabrica (ej. plagioclasas).

Las rocas usualmente contienen una variedad de minerales ferromagnéticos, paramagnéticos y

diamagnéticos, donde cada uno de los granos hace su propia contribucion a la susceptibilidad
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total (bulk), y por lo tanto a la anisotropia de susceptibilidad. La susceptibilidad no es una
constante en cada mineral, sino que varia en funcion de la temperatura y fuerza del campo
aplicado. En la practica, la susceptibilidad se asume como medida a temperatura ambiente
(20°C). En la mayoria de las rocas, la fuerza de magnetizacién inducida por un campo de fuerza
débil depende de la orientacion de la muestra dentro del campo. Tales rocas son magnéticamente
anisotropas.

La susceptibilidad y anisotropia de una roca combina contribuciones magnéticas de los minerales
que la constituyen. Sin embargo, no es facil asociar cada término directamente con un mineral, lo

que es primordial interés en la interpretacion de la petrofabrica.

En granitoides ferromagnesianos (K+5x107%), el resultado de la AMS corresponde a la forma de
la fabrica o la distribucion anisétropa de los granos de magnetita (Grégoire et al., 1998 en Lopez
de Luchi et al., 2004), la cual esta generalmente presente en bajo porcentaje. Esta es la razén por
la que generalmente la interpretacion de la fabrica magnética es ambigua en este tipo de
granitoides (L6pez de Luchi et al., 2004).

Tabla 2.1: Susceptibilidad magnética, grado de anisotropia y composicién de algunos

minerales.
Minerales Composicidn Susceptibilidad Grado de
Magnética anisotropia

Kl P1

Ferromagnéiicos 5.1 X 107 SI

Magnetita SD Fe O, < 1500 <5

Magnetita MD < 3000

Magnetita PSD < 5000

Hematites aFe 0, 2-50 2.5-100

Pirrotita Fe.5, 50 - 300 > 100

Goethita aFeOOH 1.3-5 2

Paramagnéticos X 10 81

Piroxenos XY[(5i.ADO,], 0.5-5 1.2-1.4

Anfiboles X Y2 [(S1.Al, O 1,(0H), 05-5 1.08-1.3

Biotita K(Mg Fe), (AlS1,0 WOH) 1-3 1.35

Otras micas 0.05-1 1.2-1.35

Siderita FeCO, 3842 1.7

Diamagnéticos X 10" 81

Cuarzo 510, -14.5 <1.01

Calcita CaCo, 130 1.13
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2.4. EMPLAZAMIENTO DE ROCAS INTRUSIVAS

Los datos entregados por los estudios de AMS nos permiten una primera aproximacion a la
estructura interna de un cuerpo intrusivo. Sin embargo, el principal problema es la interpretacion
de los mecanismos de adquisicion de las fabricas observadas. Paterson et al. (1998) resumen los
procesos formadores de fabricas en las rocas igneas, planteando que ésta puede tener su origen en
procesos internos del magma, en los procesos de cristalizacion, en los procesos de emplazamiento
y/o en procesos regionales, dependiendo del "grado de acoplamiento™ del sistema roca caja-

intrusivo.

Es indispensable entonces, a la hora de querer entender los mecanismos de emplazamiento de un
cuerpo intrusivo, complementar los datos de AMS con otros datos y observaciones: identificar la
temporalidad de las fabricas observadas; comparacion con las fabricas y estructuras observadas a
escala del afloramiento; analisis de la deformacion y estructuras observadas en la roca caja;
modelacién 3D de lo observado en planta, lo que puede lograrse, por ejemplo, mediante métodos
geofisicos como la gravimetria (Bouchez, 1997; Paterson et al., 1998).

2.4.1. DINAMICA DEL MAGMA

El comportamiento reoldgico de los magmas es bastante complejo y depende de numerosos
pardmetros que incluyen ademas de la temperatura: (1) el contenido de SiO,, (2) la cantidad de
volatiles disueltos, asi como la proporcion relativa entre el H,O y CO,, (3) la fugacidad de
oxigeno y (4) el porcentaje de fundido (o, alternativamente, el porcentaje de cristales). Esta lista
no es exhaustiva, y otros parametros como la velocidad de deformacion son tan importantes como

los mencionados para determinar el comportamiento mecéanico de los magmas.

En los arcos magmaéticos, la generacion del magma inicia con la liberacion de fluidos
provenientes de la placa en subduccion que promueven una significativa hidratacion en la cufia
de manto (Tarney y Jones, 1994 en Pefia-Alonso, 2014); aunque también puede ocurrir por la
descompresion del manto al ascender hacia la cufia de manto (Elkins-Tanton y Grove, 2001 en
Pefia-Alonso, 2014) o por la fusion parcial de la placa en subduccion bajo condiciones especificas

(Best, 2003). Los magmas generados en el manto son de composicion basaltica a andesitica rica
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en MgO. Por su parte, la generacién de los magmas de composicién intermedia y acida en los
arcos magmaticos se atribuye a tres procesos principales: a) la diferenciacion de los magmas del
manto (magmas primarios) al cristalizar en la parte superior del manto o dentro de la corteza
(Grove et al., 2003 en Pefia-Alonso, 2014); b) la fusién parcial de metabasalto en la base de la
corteza (Rapp y Watson, 1995; Annen et al., 2006 en Pefia-Alonso, 2014); y ¢) la incorporacion
de material cortical en los magmas primarios (Kemp et al., 2007 en Pefia-Alonso, 2014).

2.4.1.1. MECANISMOS DE ASCENSO MAGMATICO

Después de la generacion del fundido, el siguiente proceso en la evolucién de los magmas es su
separacién mecanica de la roca en donde son generados, ya sea en el manto y/o en la base de la
corteza (aunque también puede ocurrir en cualquier cuerpo intrusivo que experimente
cristalizacion). La habilidad del fundido de segregarse mecanicamente de la matriz sélida que la

contiene esta fuertemente controlada por su viscosidad (Daines, 2000 en Pefia-Alonso, 2014).

Los parametros fisicos que dominan el ascenso de los fundidos son su viscosidad y su densidad.
La densidad de los fundidos es controlado por el peso molecular de los elementos que contienen
y por su proporcion relativa, por lo que es fuertemente dependiente de la composicion. La adicion
de FeO, MgO, TiO, y CaO al fundido incrementa su densidad mientras que la adicion de alcalis y
volatiles (que son relativamente compresibles) produce el efecto contrario. Por lo tanto, la adicion
de volatiles contribuye a la dependencia de la densidad de los magmas con la presion (Spera,

2000 en Pefia-Alonso, 2014). La densidad de los magmas también depende de la cristalizacion.

Aunque los procesos de segregacion operan en su mayoria en la corteza inferior (20-40 km de
profundidad), muchos plutones son emplazados en la corteza superior (0-10 km de profundidad),
por lo que los magmas cominmente ascienden 10-40 km en la corteza hasta alcanzar sus niveles

de emplazamiento (Bouchez et al., 1997).

La mayoria de los magmas ascienden a través de roca solida basicamente de dos maneras: como
diapiros y como diques. Los diapiros son cuerpos de magma flotante que empujan lentamente la
roca caja circundante ddctil y altamente viscosa, en la corteza inferior o el manto. El término
diapiro se origina del verbo griego diaperien, que significa "perforar"”. La existencia y naturaleza

de los diapiros magmaticos se infiere del anélisis de las relaciones de campo de los cuerpos
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intrusivos, estudios de modelo de fluidos viscosos, y la teoria. EI magma también puede subir
rdpidamente a través de grietas subverticales en rocas fracturadas fragilmente como los diques. El
movimiento del magma a través de fracturas ha sido rastreado sismicamente. La Tabla 2.2
compara estos dos procesos que operan ampliamente en diferentes escalas de tiempo y dependen
del contraste de magmas Yy reologias de la roca huésped. El ascenso de una masa particular de
magma puede involucrar cualquier mecanismo a diferentes profundidades.

Tabla 2.2: Comparacion entre Intrusion Tabular y Diapirismo en la corteza continental. Best,
2003.

Aspecto Intrusion tabular (Dique) Diapirismo

Composicion comun del

Basaltico Granitico

magma

Comportamiento reolégico o ) o
_ Ductil y viscopléstico
de la roca caja

Contraste de viscosidad
entre la roca cajay el 0 Pocos 6rdenes de magnitud

magma

Velocidad de ascenso 0,1-50 m/y

Tiempo de ascenso del 4 4n5
10"-10” afos
magma

Viscosidad del magmay el Resistencia de la roca caja
Factores que controlan la ) o
: contraste de densidad con la ductil y espesor de la capa
velocidad de ascenso

roca huésped; espesor del dique | limite alrededor del diapiro

Efecto del estado de estrés ) ’

: Cuerpo perpendicular al estres
en el camino del transporte . o Probablemente leve
minimo principal, o3
del magma

o Sustancial ddctil penetrativa,
Deformacion de la roca o
Nulo principalmente en la capa

caja

limite

Ejemplo no magmatico Venas de cuarzo hidrotermal Domo de sal
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El fendmeno de diapirismo implica el ascenso de grandes cuerpos intrusivos como una gran masa
que adquiere una geometria de gota invertida (Castro, 1987; Chavez-Cabello et al., 2006 en Pefa-
Alonso, 2014). EI mecanismo promotor de este modelo es el contraste de densidad entre el
magma Y su roca encajonante. EI modelo del diapirismo ha perdido popularidad a raiz de varias
inconsistencias tedricas y por la falta de observaciones de campo que la sostengan (Clemens y
Mawer, 1992). Por ejemplo, el contraste de densidad entre los fundidos félsicos y el de la roca
encajonante suele ser muy pequefio (0.3-0.5 gr/cm3; Vigneresse y Clemens, 2000). Ademas, el
aumento de la viscosidad del magma promovido por cristalizacion restringe su profundidad de
emplazamiento a la corteza media e inferior (Weinberg y Podladchikov, 1994 en Pefia-Alonso,
2014), por lo tanto el diapirismo no puede ser considerado para el ascenso de magmas
emplazados a profundidades de 2-10 km. Tales profundidades corresponden a la facies de
esquistos verdes, en donde se reportan una gran cantidad de plutones gabroicos de densidades

relativamente altas.

En el modelo de propagacion de fracturas los mecanismos promotores del ascenso son tres: a) el
gradiente de presion segun el espesor de la corteza, b) la presion magmatica en los diques (a su
vez dependiente de su contenido de volatiles) y c) la flotabilidad de los magmas (que a su vez
depende del contraste entre la densidad del magma y la de la roca que lo encajona). De igual
forma, la propagacion de fracturas se sostendria gracias al continuo incremento en el volumen del
magma por descompresion (Clemens y Mawer, 1992). A diferencia del diapirismo, la
propagacion de fracturas permite una transferencia rapida de magma y el establecimiento de una

red de estructuras que vuelve permeable a la corteza y que facilita el ascenso.

2.4.1.2. EMPLAZAMIENTO DEL MAGMA EN LA CORTEZA

Una vez que el magma generado en fuentes profundas ha ascendido a niveles mas someros, el
emplazamiento final se produce en una posicion particular dentro de la litosfera. El
emplazamiento puede ser definido como el acoplamiento mecanico del magma en la corteza. Este
acoplamiento mecanico ocurre cuando el magma comienza a comportarse como un solido en
respuesta al incremento de su fraccion solida o cristalizacion. Desde su generacion, el fundido

comienza a experimentar cristalizacion, inducida ya sea por enfriamiento o por descompresion.
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Se han identificado varios procesos de emplazamiento. Se crea algo de espacio en las rocas de
caja a traves de la deshidratacion, la eliminacion de los componentes quimicos mediante la
migracion de soluciones y el crecimiento de minerales mas densos durante el metamorfismo de la
roca caja alrededor de la intrusion. Sin embargo, estos procesos de reduccion de volumen
probablemente solo contribuyen con una pequefia fraccién del espacio total ocupado por una

intrusién. Otros mecanismos mas significativos incluyen los siguientes:

1. Stoping: pedazos de roca caja que se incorporan fisicamente al magma, estos xenolitos pueden

asimilarse quimicamente (“digerirse™) en diversos grados.

2. Brecha y fendmenos afines que implican la expansion de un fluido volatil a una presion

generalmente baja.
3. Domo: elevacién por flexion y falla de blogue de rocas del techo.

4. Ballooning: magma que se hincha con fuerza y empuja a un lado las rocas de la pared ductil y

levanta la roca del techo.

5. Invasion de magma en sitios de "vacio potencial” favorecidos tecténicamente, como zonas de

cizallamiento, charnelas de pliegues y dominios extensionales locales.

La historia de emplazamiento de un plutén particular debe evaluarse cuidadosamente sobre la
base de sus relaciones de campo, estructura y composicion. Un solo plutén puede ser emplazado
por mas de un proceso, dependiendo de la variable reolégica de la roca caja y el magma a medida
que su ascenso se ralentiza y luego se detiene. EI emplazamiento episodico y el crecimiento de un
plutén podrian comenzar con procesos de emplazamiento fragiles, seguidos por otros mas
ductiles a medida que el magma calienta las rocas de caja. Cada nueva oleada de magma puede
ascender mas alto, entrometiéndose en las antiguas rocas del techo y, en algunos casos,
entrometiéndose en su propia cubierta volcanica. Los procesos de emplazamiento en la corteza

superior fragil difieren de los de la corteza inferior ductil méas débil.

El stoping es un ejemplo de emplazamiento pasivo del magma. La roca intrusiva tiende a tener
una fabrica isotropica que refleja un dominio de la cristalizacion por sobre la deformacion, y la

roca caja esta igualmente poco deformada.
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Aunqgue estos mecanismos pueden contribuir en la generacion de espacio, la manera mas eficiente
de obtenerla ocurriria si se involucran aperturas promovidas por deformacion tectdnica que serian
rapidamente rellenadas de magma (Hutton, 1990; Tikoff y Teyssier, 1992; Brown y Solar, 1998
en Pefia-Alonso, 2014). Aun asi, el “problema de espacio” en el emplazamiento de los plutones
es una cuestion vigente si se sigue considerando que tal espacio se genera en un periodo de
tiempo restringido. De acuerdo con Vigneresse (2004), si el magma se segrega, asciende y se
emplaza de manera discontinua, la roca encajonante tiene mas tiempo para relajarse entre dos
entradas de magma y menos deformacién que acomodar. Este panorama es sugerido por la

construccion de los plutones a través de la sucesion de pulsos de magma.

La sucesion de pulsos magmaticos, responsables de la construccion progresiva de los plutones,
también ha sido inferida a través de observaciones de campo y de estudios geoquimicos,
isotopicos y geocronologicos. Por ejemplo, Pitcher (1979) menciona que varios plutones
muestran contactos abruptos en gradientes composicionales “... con suficientes diferencias
quimicas a través de ellos que sugiere que los plutones fueron construidos por la inyeccion de
multiples magmas...”. De acuerdo con Vigneresse y Clemens (2000), la presencia de distintos
tipos de magma dentro de un reservorio comun también se evidencia en los plutones con
zonamiento composicional y en la abundancia de enclaves de distinta composicion dentro de un
intrusivo. Por otro lado, la composicién isotopica de O y Hf en los zircones de varias series
intrusivas localizadas en el Cinturdn Plegado Lachlan, al este de Australia, también sugiere que la
construccion de los plutones se desarrolla por medio del ensamblaje progresivo de cuerpos mas
pequefios (Kemp et al., 2007 en Pefia-Alonso, 2014). En el estudio citado, los autores
interpretaron que las composiciones isotopicas de los zircones en cada roca que muestrearon
indican temperaturas de cristalizacion y asimilacién cortical diversas, lo que implica que fundidos

de composiciones dispares se encuentren ahora yuxtapuestos en el mismo volumen de roca.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 GENERALIDADES

La Cordillera de la Costa del centro-sur de Chile esta dominada por un extenso complejo de rocas
metamorficas de edad Paleozoico Superior, pertenecientes a la Serie Oriental y Occidental del
basamento metamorfico. Ademas, se distinguen grandes cuerpos intrusivos que constituyen el
Batolito Costero del Sur (BCS, Hervé, 1987) y que conforman la parte central de la Cordillera de

la Costa.
3.1.2 ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas del basamento cristalino se han dividido en dos series con caracteristicas
petroldgicas y metamérficas diferentes. La Serie Oriental consiste en una alternancia de
metareniscas y metapelitas, definida como una serie de bajo P/T (Aguirre et al., 1972). La Serie
Occidental estd constituida por micaesquistos, esquistos verdes, cuarcitas y escasos cuerpos de
serpentinita, y representa un metamorfismo de alto P/T. Estas series se han interpretado como el
resultado de los productos de la acrecion frontal y basal, respectivamente, en un margen
continental activo (Willner et al., 2005; Glodny et al., 2006, 2008). EI metamorfismo y la
deformacion se habrian producido entre el Paleozoico Superior y Triasico (Hervé, 1988; Duhart
etal., 2001)

En las rocas metamorficas es posible identificar una deformacion polifasica, representada por dos
foliaciones (S; y S;). La segunda de ellas tiene un fuerte desarrollo en las rocas de la Serie
Occidental, obliterando casi completamente a la foliacion anterior S; (que se hace presente en
forma dispersa como pliegues desarraigados) y sobre todo a estructuras primarias, sin embargo,
se observan estructuras primarias relictas en las pillow lavas de metabasaltos de la localidad de
Pichilemu (Hervé, 1988) y en la laminacion en metacherts al Sur de los 38° S. En la Serie

Oriental, el desarrollo de la foliacion S, no es tan fuerte y permite apreciar estructuras mas
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antiguas, como la foliacion S; y estructuras primarias, tales como estratificacién gradada y
huellas de fésiles (Bandel y Quinzio, 1999).

3.1.2.1 Serie Oriental

La Serie Oriental esta conformada por rocas sedimentarias levemente deformadas, las cuales
fueron afectadas por un metamorfismo de alta temperatura y baja presion (Génzalez-Bonorino,
1971) y posteriormente intruido por granitoides calcoalcalinos que corresponden al Batolito de la
Costa y que en la zona de estudio conforman la Cordillera de Nahuelbuta. La edad de esta unidad
se ha determinado como del Carbonifero Tardio- Pérmico Temprano (~308-290 Ma; Hervé et al.,
1988; Lucassen et al., 2004).

La Serie Oriental representa una secuencia turbiditica depositada en una zona de antearco del
margen suroccidental de Gondwana. La depositacion de esta secuencia se produjo durante el
Devonico y habria ocurrido en un régimen de margen continental pasivo, previo a los procesos de

subduccion, acrecion y magmatismo (Mpodozis y Ramos, 1989).

En la Cordillera de Nahuelbuta, la Serie Oriental se encuentra intruida por el Batolito Costero del
Sur, generando un metamorfismo regional de contacto en las rocas metamorficas, causando una
zonacion mineraldgica paralela al borde del intrusivo, denominadas zona de biotita, zona de
andalucita y zona de sillimanita. El grado de metamorfismo aumenta hacia el contacto con los
intrusivos. Evidencias texturales y geocronoldgicas sugieren que la intrusion fue contemporanea
al segundo episodio de deformacidn que sufrieron las rocas de la Serie Oriental (Hervé, 1977;
Hervé et al., 1976; Hervé et al., 1987).

Esta Serie aflora en forma continua desde los 32°30°S (Rio Aconcagua) hasta los 38° S. Al sur de
esta Gltima latitud, en la Cordillera de la Costa, los afloramientos estan ausentes, apareciendo de
forma dispersa en la zona pre-andina al sur de los 39°S, entre los lagos Calafquen y Ranco
(Martin et al., 1999).
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3.1.2.2 Serie Occidental

La Serie Occidental comprende rocas que presentan metamorfismo de facies esquistos verdes a
esquistos azules (Hervé et al., 1988; Glodny et al., 2005) y esta compuesta principalmente de

micaesquistos, metacherts, metabasitas y serpentinitas (Herveé et al., 1988).

La asociacion metacherts-metabasitas-serpentinitas/rocas ultraméficas ha sido interpretada como
una tipica secuencia ofiolitica (Hervé et al., 1988) que formaba parte de la corteza oceénica, la
cual fue posteriormente acrecionada a Gondwana. El protolito de esta serie esta conformado por
rocas volcanicas basélticas (MORB), pelitas y rocas intrusivas méficas, originadas en una dorsal
mesoocedanica (Herveé, 1988). Estudios recientes proponen que la Serie Occidental tiene su origen
por acrecion basal ocurrida entre el Carbonifero Tardio y Triasico (Lucassen et al., 2004; Willner
et al., 2005). Se ha propuesto como origen de este complejo ofiolitico de la Cordillera de la Costa

un ambiente de cuenca de antearco (Willner et al., 2005).

La Serie Occidental se extiende de forma continua al sur de los 38°S, encontrandose de forma
discontinua al norte de esta latitud. En la Peninsula de Arauco, por medio de perforaciones
hechas por ENAP, se ha identificado la presencia de estas rocas al oeste de los afloramientos de

la Serie Oriental, sin embargo, estarian cubiertas por rocas sedimentarias de edad terciaria.

3.1.2.3 Caracteristicas Estructurales

La Serie Occidental se caracteriza por una superposicion de foliacidn practicamente
subhorizontal, casi penetrativa relacionada a un manto de corrimiento recumbente. En algunos
lugares esta foliacion estd obliterada por plegamientos y por zonas de cizalle miloniticas
subhorizontales. Lineamientos de minerales y de ejes de pliegues, asi como también variaciones
composicionales (por ejemplo cuerpos de metabasitas con forma lenticular), generalmente tienen
una tendencia NW-SE (Glodny et al., 2005). La mayoria de las rocas de esta serie corresponden a
tectonicas S-L, cuyas lineaciones de estiramiento presentan direcciones N-S, con una menos
proporcion NW y NE (Burdn et al., 2003).

El registro estructural de la Serie Oriental es de una faja corrida y plegada. Esto, junto con la

composicion, sefial metamdrfica y posicion geotectonica, indican que esta serie se formé por
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plegamiento y fallamiento de sedimentos de un antiguo margen pasivo. Esta serie se caracteriza
por desarrollar en muchos sectores una foliacién compuesta Sy.; de bajo angulo, a la cual se le
impone una foliacion secundaria S,. En términos generales, S; corresponde a un clivaje continuo
fuertemente plegado, S, exhibe una actitud menos variable presentando rumbos principalmente
NW con pequefias fluctuaciones hacia el NE. Las rocas de esta serie corresponden en su mayoria
a tectonitas de grano fino a muy fino que muestran un fuerte desarrollo de estructuras lineares

sobre los planos de foliacion principal.

Estudios preliminares de Alvarez (1970) indican que las rocas paleozoicas de la Cordillera de
Nahuelbuta conformarian una gran estructura monoclinal de rumbo NW-SE, manteado al sur, la
cual estaria afectada por fallas de caracter regional y local. Estas fallas corresponderian a tres
sistemas principales de direccion N-S a NNE-SSW y NW-SE.

Posteriormente, Oyarzin (1982) demuestra a través de imagenes satelitales una tendencia
estructural NW-SE a NNW-SSE, y un segundo sistema de tendencia ENE-WSW a NE-SW, las

cuales se encuentran parcialmente interrumpidas por bloques previamente formados.

Hervé (1977) sugiere cuatro episodios tectonicos en el basamento paleozoico de la Cordillera de
Nahuelbuta, dos de los cuales habrian estado acompafiados por deformacion penetrativa y
metamorfismo. Las estructuras F1, bien preservadas en la Serie Oriental, tendrian una direccion
NW:; mientras que las F2 se caracterizarian por la generacion de una foliacion planar de manteo
hacia el este, cuyo desarrollo aumenta desde la Serie Oriental hacia la Serie Occidental,
convirtiéndose en el elemento planar predominante. Un tercer episodio de plegamiento F3, habria
generado pliegues de direccién NE en las secuencias triasicas, y el desarrollo de kinkbands en las
rocas metamorficas del basamento. Finalmente, se reconoce un desarrollo de fallamiento normal,

F4, principalmente de edad post-Mioceno.

Contacto entre ambas series

El contacto entre la Serie Oriental y Occidental se ha reconocido como una discontinuidad
cortical importante debido a los contrastes litolégicos asociados (Hervé, 1977). Es posible
rastrear o inferir este contacto durante mas de 1000 km al sur de los 34°S, variando su naturaleza

desde transicional a tectonico (Richter et al., 2007).
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Entre Concepcidn (36°40°S) y Carfiete (37°40°S), en el margen occidental de la Cordillera de
Nahuelbuta, el contacto entre las series es a través de una falla de carécter regional de direccion
N-S, la cual presenta un gran desplazamiento vertical (Hervé, 1977). Al oeste de esta linea de
falla, las rocas de la Serie Occidental estarian cubiertas por rocas sedimentarias de edad terciaria
de la Peninsula de Arauco, lo cual ha sido demostrado por trabajos de perforacion llevadas a cabo
por ENAP en esta zona, y solo aflorarian en la Peninsula de Tumbes.

En la zona de Purén — Contulmo (38°S), Hervé (1977) y Kato (1985) sefialan un contacto
transicional entre ambas series metamorficas, desarrollado a lo largo de una linea de orientacion
NW-SE. Oyarzun (1982) sugiere la presencia de una zona de cizallamiento inclinada al este como

posible contacto entre ambas series.

Glodny et al. (2008) sefialan que el contacto entre la Serie Oriental y Occidental, al sur de la
Cordillera de Nahuelbuta, es de tipo estructural y se realiza mediante la Zona de Falla Lanalhue,
con una cinemética de desplazamiento en el rumbo NW-SE de caracter sinestral y edad Pérmico.

3.1.3 ROCAS INTRUSIVAS

3.1.3.1 Batolito Costero del Sur

El Batolito Costero del Sur aflora en forma continua desde los 32°30’S hasta los 38°S en una
franja NNE-SSW (Hervé et al. 1987), siempre al este de las rocas metamdrficas paleozoicas. Al
sur de los 38°S, los granitoides paleozoicos estan ausentes, excepto por los intrusivos del area
Panguipulli — Rifiihue y en territorio norpatagénico donde son agrupadas dentro del Dominio

Magmatico Norpatagonico (Herve et al., 1987).

En cuanto a su litologia, las rocas del Batolito Costero del Sur presentan una zonacion
composicional lateral, variando de granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda en el centro, a
granitos de biotita y muscovita y pegmatita en los margenes. En la zona de Nahuelbuta afloran
principalmente granodioritas y tonalitas de grano grueso, acompafiadas de dioritas y granitos
(Hervé, 1977).

Creixell (2001) reconoce diferentes subunidades paleozoicas en la Cordillera de Nahuelbuta:

Tonalitas de Santa Juana (TSJ), Granitoides de Nahuelbuta (GNA) y Granitoides de Concepcion
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(GC). Las dos primeras subunidades conforman el Pluton Central de Nahuelbuta (Hervé, 1977),
siendo los GNA las facies centrales, con una zona de borde que aflora en el sector de
Caramavida, y las TSJ sus facies marginales orientales. Por su parte, los Granitoides de
Concepcion representan otro pluton de la misma unidad intrusiva, en la parte norte del area de

estudio.

Velasquez (2012) estudia los cuerpos pegmatiticos que afloran en el sector Pofien (Provincia de
Concepcion), los cuales se habrian formado por fraccionamiento magmatico desde granitoides
calcoalcalinos, en particular, de granodioritas a leucogranitos pertenecientes al Batolito Costero
del Sur. La cristalizacion de las pegmatitas se lleva a cabo después de las etapas de deformacion
y metamorfismo regional de la Serie Oriental del Basamento Metamorfico. La estructura interna
de la pegmatita Pofién fue originada por una serie de pulsos magmaticos determinando la
cristalizacion de las distintas zonas; se postula que el final de cada pulso fue un episodio
caracterizado por una reaccion de fluidos magmaticos con la roca caja, generando a su vez

remanentes magmaticos.

El Batolito Costero del Sur intruye a la Serie Oriental del basamento metamérfico. En el contacto
con las rocas metamorficas se observan franjas migmatiticas con bandas gneissicas de sillimanita,
paralelas a la estructura regional de la roca caja. Los xenolitos de roca metamorfica son
abundantes hacia los margénes. Evidencias texturales y geocronoldgicas sugieren que la intrusion
fue méas o menos contemporanea al segundo episodio de deformacion que sufrieron las rocas de
la Serie Oriental (Hervé, 1977; Hervé et al., 1976; Hervé et al., 1987).

Dataciones radiométricas Rb/Sr en roca total efectuadas por Hervé et al. (1976) en los granitoides
de Nahuelbuta entregan edades de ~320 Ma para el emplazamiento, mientras que Hervé et al.
(1988) entrega para el batolito edades radiométricas en el rango Carbonifero- Pérmico. Creixell
(2001) también realiza una comparacion de diversas dataciones radiométricas, las cuales
determinan que la mayor parte de las rocas del Batolito Costero del Sur tiene una edad que

fluctta entre Carbonifero y Pérmico.

Dataciones inéditas obtenidas mediante el método Pb/a en tonalitas, granodioritas y leucogranitos
aflorantes en la localidad de Angol (Alvarez, 1970) entregan edades de 350 + 35 Ma, 345 + 35
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Ma y 288 + 35 Ma respectivamente, las cuales son concordantes con una edad Carbonifero-
Pérmico para el Batolito.

Las edades de enfriamiento obtenidas en estas rocas flucttan entre 242 y 296 Ma, por lo que son
similares a las obtenidas para su cristalizacion con U-Pb y Rb-Sr, lo que se puede interpretar

como un enfriamiento rapido debido a un emplazamiento poco profundo (Hervé et al., 1988).

3.2 GEOLOGIA LOCAL

Numerosos autores han distinguido dentro del Batolito Costero del Sur diferentes subunidades

con caracteristicas petrograficas especificas.

Diaz (2017) reconoce al suroeste de la localidad de Angol diferentes cuerpos intrusivos, los

cuales divide en Intrusiones Méficas Menores, Batolito Nahuelbuta y Pluton Deuco (Figura 3.1).
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3.2.1. INTRUSIONES MAFICAS MENORES

Las Intrusiones Méficas Menores corresponden a cuerpos de composicion basica, siendo dioritas
y gabros las litologias presentes. La mineralogia esta compuesta por plagioclasas célcicas,
hornblenda y gran cantidad de minerales opacos. El andlisis de las caracteristicas geoquimicas,
indican un origen menos diferenciado y mas profundo, con dominio de fraccionamiento de
elementos como el Ca y Mg en plagioclasa y anfibol, siendo estos minerales de mayor
temperatura y generados a mayores presiones, probablemente en niveles de corteza inferior a
media. Pertenecen a rocas calcoalcalinas de arco volcanico, emplazadas en un régimen

probablemente extensional previo a los 320 M.a (Diaz, 2017).

3.2.2 BATOLITO NAHUELBUTA

El Batolito Nahuelbuta se reconoce por rocas de composicion intermedia, esencialmente tonalitas
y granodioritas, con una mineralogia mas diferenciada reconocida por plagioclasas tipo andesina
y méficos tipo biotita. Se clasifican como granitos-1, asociados a una fuente de origen igneo,
donde el principal mecanismo de evolucion del magma corresponde a la cristalizacion
fraccionada en un sistema sin efectos de contaminacidén cortical aparente. ElI ambiente
geotectonico indica rocas calcoalcalinas de arco continental, donde el magma cristaliza bajo

condiciones epizonales de la corteza (Diaz, 2017).

3.2.3 PLUTON DEUCO

Las rocas del Pluton Deuco corresponden a granodioritas y granitos de grano medio,
caracterizadas por la aparicion de muscovita y biotita en proporciones similares, cuarzo y
feldespatos alterados a epidota y arcilla. Localmente aparecen intrusiones félsicas tipo diques con
textura grafica y pegmatitica, caracterizadas por abundante feldespato potasico, cuarzo,
muscovita y menor medida minerales maficos. El fraccionamiento en Deuco fue un proceso mas
superficial y de menor extension de tiempo en comparacion al Batolito Nahuelbuta. La evolucion
geoquimica del Pluton Deuco muestra que hacia finales de la cristalizacién, el sistema comienza
a ser influenciado por una fuente con origen metasedimentario, evidenciado por facies residuales

ricas en Al como son muscovita y almandino. EI ambiente geotectdnico corresponde a rocas de
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arco volcanico en un margen continental activo, con una fuente tanto mantélica como cortical, lo
que permite clasificar al Plutdn Deuco como granito tipo-S, este ltimo influenciado por el

reciclaje de material sedimentario desde el proceso de erosion por subduccién (Diaz, 2017).
3.2.4 ROCAS METAMORFICAS

Las rocas intrusivas, mencionadas anteriormente, estdn hospedadas en rocas metamorficas
pertenecientes a la Serie Oriental. Estas se reconocen como unidades de grano fino a medio, con
planos de foliacion bien desarrollados y orientaciones variables, y mineralogia correspondiente a
micas, cuarzo y feldespatos, con porfiroblastos de sillimanita y en menor medida de anfibol, que
aparece en zonas cercanas al contacto con las intrusiones del area (Diaz, 2017). Se reconoce una

zona migmatitica transicional en los contactos entre las rocas metamdrficas y el Pluton Deuco.

3.3 MARCO TECTONICO REGIONAL

El continente sudamericano tiene su origen en el proterozoico, donde masas cratdnicas habrian
comenzado un proceso de acrecion sucesiva en diferentes ciclos tecténicos (Mpodozis y Ramos,
1989). Este proceso de amalgamiento de masas cratonicas y “terranes” habria continuado hasta el
Paleozoico Superior. Hacia el Devonico-Carbonifero, el continente gondwanico tenia un margen
suroccidental situado cerca de la costa actual de Chile y Per(, orientado aproximadamente N-S.
Al sur de los 38°S, el margen suroccidental de Gondwana habria tenido una inflexién hacia el SE.
Hacia el interior del continente, se ubican terrenos de edad Proterozoico a Paleozoico Inferior.
Parte de ellos aparecian como tierras emergidas, siendo una fuente importante de sedimentos, los

que se depositaban en una serie de cuencas intracratonicas de grandes dimensiones.

El proceso de acrecion y metamorfismo de las rocas de la Serie Occidental, asi como la
deformacion y metamorfismo producto de la intrusion en las rocas de la Serie Oriental, habrian
ocurrido entre el Carbonifero y Pérmico, lo cual esta bien documentado mediante edades Rb-Sr y
K-Ar en esquistos de ambas series (Hervé et al., 1976; Martin et al., 1999), asi como en edades

Rb-Sry U-Pb en las rocas intrusivas del Batolito Costero del Sur.
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Dentro de este esquema, el Batolito Costero del Sur representa un arco magmatico activo durante
el Paleozoico Superior, ubicado directamente al este de la zona de antearco. Su afinidad
calcoalcalina sugiere que ellos se generaron en un margen continental activo relacionado a un
proceso de subduccion de una placa oceanica bajo la placa continental del continente gondwanico
(Hervé et al., 1988).

Durante el Carbonifero Superior hasta comienzos del Pérmico, hay una fuerte actividad
magmatica, la que es asociada a un periodo de rapida deriva continental y altas tasas de

convergencia en el margen oeste de Gondwana (Charrier et al., 2007).

Desde el Pérmico Superior al Tridsico, hay condiciones favorables para el ascenso del flujo
calérico que produce un adelgazamiento de la corteza y el emplazamiento de importantes
unidades igneas, y como consecuencia la extension de la corteza superior fragil permitiendo la

formacion de cuencas extensionales (Charrier et at., 2007).

Tras la acrecién ocurrida en el Paleozoico, la exhumaciéon mayor de las rocas metamorficas e
intrusivas se habria producido hacia el Triésico tardio a Jurasico temprano, segln se puede inferir
de las edades de las secuencias tridsicas, que contienen abundantes clastos de las rocas

paleozoicas, obtenidas principalmente mediante contenido paleofloristico (Charrier, 1979).

Las secuencias volcano-sedimentarias triasicas se depositaron en sistemas de cuencas elongadas
en direccion NW-SE, las que contintan hacia Argentina. Ellas tienen una orientacion similar a la
de las estructuras tardias del basamento, por lo que se cree que la elongacién de las cuencas
triasicas es un rasgo estructural heredado (Kato et al., 1997). La depositacion de las secuencias
tridsicas sobre el basamento granitoide Permo-carbonifero es evidencia de la exhumacion del

basamento a una posicion cercana a la superficie ya en el Triasico (Willner et al., 2005).

La termocronologia de trazas de fision junto con geocronologia isotdpica, demuestran una
estabilidad del basamento Carbonifero-Triasico desde el Jurésico. La tectonica andina se
caracteriza por una deformacion diferencial y desacoplada de intra y trasarco, controlada por

sistemas de falla NW-SE preexistentes resultando una segmentacion en forma de bloque.
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Datos de traza de fisién en apatito indican una exhumacion lenta a largo plazo del prisma
paleoacrecionario paleozoico de la Cordillera de la Costa desde el Eoceno, con tasas de
exhumacion 0,04 £ 0,01 mm/a (Glodny et al., 2005).

En la actualidad, el margen activo del centro-sur de Chile se caracteriza por una subduccion
oblicua (N77°E) de la placa de Nazca bajo la placa Sudamérica. La tasa de convergencia actual es
de aproximadamente 65 a 85 mm/a (Somoza, 1998). Aunque la cufia de acrecion Nedgena-
Cuaternaria en la Peninsula de Arauco (38°S), registra fases alternas de erosion y acrecion por
subduccidn, el tamafio del prisma de acrecion, asi como el grosor del relleno de la fosa que se ha
acumulado desde el Mioceno tardio, sugiere que este sector esta en un modo de acumulacion o al

MEeNos NOo erosivo.

En la zona de estudio existe una tendencia de estructuras con orientacion NW-SE de todas las
estructuras de acrecion basal y exhumacion asociadas al apilamiento antiformal en el antearco
actual. La Cordillera de la Costa se caracteriza por poseer numerosas fallas Paleozoicas
reactivadas con cinematica de desplazamiento en el rumbo NNE, W y NW (Echtler et al., 2003).
Las estructuras mas prominentes son la zona de falla Biobio, la zona de falla Lanalhue (Glodny et
al., 2008) que separa la Serie Oriental y la Occidental, y la zona de falla Mocha-Villarica
(Melnick y Echtler, 2006). La cuenca de antearco del Cretacico Superior - Mioceno y la cuenca

continental tridsica también fueron controladas por estas fallas importantes (Echtler et al., 2003).
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 GENERALIDADES

El margen occidental de Sudamerica, entre los 36° - 42°, se ha desarrollado como un margen
activo desde el Pensilvaniano (~305 Ma; Willner et al., 2005). Tradicionalmente se han
distinguido dos ciclos tectonicos, el “Gondwanico” (Pensilvaniano al Triasico) y el “Andino”
(Jurasico al Holoceno) (Mpodozis y Ramos, 1989). Esta distincidn se basa principalmente en: 1)
la abundancia de rocas con edades especificas; 2) un cambio en la geogquimica, desde fuentes de
magmas dominados por la corteza a magmas mas mantélicos; y 3) cambios paleogeograficos y
tectono-magmaticos durante el Mesozoico. Sin embargo, a pesar de la reorganizacion del margen
Triasico-Jurasico, la configuracion convergente del margen se mantuvo. La subduccion ha sido
continua desde el Pensilvaniano hasta el presente, generando una variedad de caracteristicas
geoldgicas a través del tiempo que reflejan periodos de adicion magmatica, crecimiento de la
cufa de acrecion, erosion tectonica y transferencia de masa (Mpodozis y Ramos, 1989; Lucassen
et al., 2004; Glodny et al., 2005).

4.1.1. ARQUITECTURA MORFOTECTONICA Y LITOLOGICA DEL MARGEN

La actual configuracion del margen centro-sur de Chile se compone de cinco unidades
geomorfoldgicas primarias: 1) Una parte sumergida del antearco formada por una pendiente
pronunciada hacia el oeste, asociada a un area de plataforma continental poco sumergida de 20 a
50 km de ancho; 2) La Cordillera de la Costa que, en la mayoria de las areas, emerge
directamente desde la costa. Sus cimas se encuentran localizadas aproximadamente a 130 km
desde la fosa y alcanzan alturas sobre los 1500 m en la Cordillera de Nahuelbuta a los 38°S; 3)
Mas hacia el este, la Depresion Intermedia (Valle Central) constituye un depdsito de sedimentos
que varia desde unos pocos kilometros de ancho hasta casi 100 km; 4) La Cordillera Andina
Principal con un ancho de ~200 km en el area de estudio y alturas generalmente menores a 1200
m. Aqui, sin embargo, el arco magmatico se encuentra a una distancia de 280 km desde la fosa, lo

gue actualmente genera edificios volcanicos individuales con alturas de hasta 3700 m. 5) El
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trasarco andino, al este de la Cordillera Principal, se caracteriza por una morfologia suave y

débilmente diseccionada, similar a una meseta.

En particular, a los 38°S, la Plataforma Costera estd formada por secuencias alzadas marino
costeras de edad Cenozoica. La Cordillera de la Costa, al norte de los 38°S, esta compuesta por
un arco granitico de edad Paleozoica asociada a rocas metasedimentarias de baja P/T (Serie
Oriental), mientras que hacia el sur, esta formada principalmente por la Serie Occidental. La
cuenca sedimentaria en la Depresion Intermedia es una caracteristica mas joven, constituida por
depdsitos volcano-sedimentarios del Oligo-Mioceno cubierta por sedimentos fluvio-aluviales del
Plioceno-Holoceno (Mpodozis y Ramos, 1989). En la Cordillera Principal Andina, y en el
trasarco, es posible encontrar una variedad de rocas tanto magmaticas, metasedimentarias,

sedimentarias y volcanicas que varian en edad desde el Paleozoico al Holoceno.

4.2. DEFORMACION

4.2.1. ESCALA REGIONAL

Los Andes, entre los 36-39°S, representa una zona transicional entre un &rea amplia de
deformacion hacia el Norte identificada como los Andes Centrales Australes, y un estrecho
cinturén hacia el Sur reconocido como los Andes Patagonicos Norte. Estos ultimos estan
caracterizados por un una fuerte deformacion de rumbo y manteo a lo largo del arco, muy
significante para la sismicidad del antearco y retroarco, conocida como la Zona de Falla Liquifii-
Ofqui (LOFZ), cuyo desplazamiento dextral controla la arquitectura de la region entre el Punto
Triple de Chile a los 46°S y el volcan Copahue a los 38°S (Hervé, 1994).

La principal estructura presente en el area es la Zona de Falla Lanalhue (ZFL) (Melnick et al.,
2009), cuyo rumbo es NW-SE, y que pone en contacto las Series Metamorficas Occidental y
Oriental. Se extiende desde Punta Morgilla al oeste, hacia el sureste por el Lago Lanalhue hasta
las cercanias de Temuco. La ZFL es probablemente una estructura heredada de la tectdnica

Permo-Triasica y alcanza seguramente dimensiones corticales (Echtler et al., 2003).

El sistema de falla Lanalhue es una estructura de gran profundidad y sismicamente activa

localizada a lo largo del flanco sur de la Cordillera de Nahuelbuta. La datacion de minerales sin-
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cinematicos en zonas de cizalle miloniticas de la falla indican un cizalle sinestral de ~275 Ma
(Glodny et al., 2008). El equivalente del granito Nahuelbuta surge a los 39,5°S en la Cordillera
Principal, lo que lleva a Glodny et al. (2008) a correlacionar estos afloramientos y proponer un

desplazamiento sinestral de ~100 km a lo largo de la falla Lanalhue durante el Pérmico.

Sin embargo, esta falla también afecta a terrazas fluviales y aluviales de la Formacién Malleco en
el flanco este de la Cordillera de la Costa, cuyo rango de edad se encuentra entre 4,4 + 0,5a 0,8
10,3 Ma (Suérez y Emparéan, 1997). La red sismica local TIPTEQ-North (Haberland et al., 2006)
registro varios grupos de terremotos corticales entre 1 y 22 km de profundidad, exactamente bajo
la expresion superficial de las fallas Lanalhue y Morglilla. Esta Gltima parece ser la continuacion
en la fosa de la falla Lanalhue, que atraviesa el flanco sur de la Peninsula de Arauco. Estos datos
geofisicos y geoldgicos identifican la falla Lanalhue como una estructura de escala cortical de
larga vida, con un manteo NE abrupto, con actividad neotectonica manifestada por formas del

relieve cuaternarias deformadas y sismicidad cortical localizada (Melnick et al., 2009).

La zona de falla Lanalhue es interpretada inicialmente como una zona de deformacién ductil de
caracter divergente, localizada en el flanco oriental del crecimiento basal, generando un
“abombamiento” y exhumacion de la Serie Occidental. Posteriormente, se transformé y reactivo

como una falla sinestral de caréacter semiductil a fragil (Glodny et al., 2008).

La Peninsula de Arauco y la Cordillera de Nahuelbuta son parte de un segmento anémalo del
margen chileno, en términos de topografia, geologia y exhumacion. La primera es una anomalia
importante de la costa a lo largo del borde Pacifico de Sudamérica, donde la distancia fosa-costa
alcanza un minimo local, mientras que la ultima coincide con un area donde la elevacion media
de la Cordillera de la Costa es el doble del tipico promedio del centro-sur de Chile.
Curiosamente, esto se correlaciona espacialmente con la exhumacion Plioceno-Reciente
concentrada en Nahuelbuta y tasas de alzamiento maximas determinadas desde las terrazas
marinas del Pleistoceno en el centro de Arauco, alcanzando 1,8 £ 0,2 mm/a, que es casi el doble
de la tasa promedio de 0,9 + 0,4 mm/a entre los 33,5 y 40°S (segun datos compilados en Melnick
y Echtler (2006)).

Glodny et al. (2008) realizaron un estudio termocronologico regional en el centro sur de Chile

informando las edades de enfriamiento en trazas de fisién de la Cordillera de Nahuelbuta y
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sectores adyacentes a la Cordillera de la Costa. EI modelado de datos indican un enfriamiento
lento de la Cordillera de Nahuelbuta durante el Cenozoico, con una tasa de exhumacion de 0,03-
0,04 mm/a hasta 4 + 1,2 Ma, y un aumento >0,2 mm/a desde ese momento. En contraste, ¢l
modelado de muestras desde las regiones de Valdivia a Concepcidn ubicadas mas al sur (39-
40°S) y al norte (36-37°S) de Nahuelbuta, respectivamente, no muestra este aumento en el
enfriamiento durante el Plioceno temprano, pero exhibe una tendencia de enfriamiento continuo
bastante lento correspondiente a una tasa de exhumacién de 0,3-0,04 mm/a en los ultimos ~100
Ma. Esta Gltima puede ser considerada como la tasa de exhumacién en un contexto regional de

larga duracion de la Cordillera de la Costa en el centro-sur de Chile, excepto para Nahuelbuta.

Melnick et al. (2009) han estudiado la cinematica de la deformacion costera a varias escalas de
tiempo, principalmente durante el Cenozoico, en el sector del antearco de Arauco—Nahuelbuta.
La deformacién ha estado dominada por el acortamiento paralelo al margen, la que conduce al
alzamiento localizado del bloque de Arauco-Nahuelbuta, mientras que los sectores adyacentes de
la Cordillera de la Costa del centro-sur de Chile han permanecido estables. Los autores
interpretan este acortamiento localizado como el resultado del movimiento hacia el norte de la
microplaca Chiloé (Figura 4.1) y su colision contra una “barrera”. Esta barrera puede ser el
resultado de los efectos de una transicion litologica abrupta en las rocas del Basamento
Paleozoico y un slab menos profundo (manteo de 12,7°, en contraste con los 19,2° y 15° al norte
y sur, respectivamente (Krawczyk et al., 2006)) debajo del bloque de Arauco-Nahuelbuta. La
microplaca Chiloé es un sliver desacoplado de Sudamérica, causada por el desplazamiento de
rumbo, paralelo al arco, de la zona de falla Liquifii-Ofqui. Este movimiento es el responsable de
la convergencia oblicua entre las placas Nazca y Sudamérica, asi como la colision oblicua y
expansion de la Dorsal de Chile en el borde sur del sliver. Esta interpretacion de las condiciones
del bloque de antearco Arauco-Nahuelbuta es consistente con la cinemética de fallas regionales,
datos termocronoldgicos y geomorfoldgicos que indican el desacoplamiento de esta microplaca y

colisién desde el Plioceno temprano.



42

Elevation (km) L?—.’f ;
-6 0 6 i \
~ \
X \
o \
. ez‘R\dge
Juan eméQd 5 Mg "
. i 'OcClip
A _ v ‘/
/ s 4
& X , "
// a ! 36
Nazca ha’
AA
Plate / =S
0 / ‘ i '-A b
el =, A
. o v
(95 w/ ‘,—n@ %
“oc“a O 4 . -
W o ., M,9.5
ol 7- (D‘ .'l'-s e o
é Valdivia F.c = 2 "Lanalhue’| _ 40
' of S o ] =
g-. el &5 & t.] ? fault —4
- ,':3 S | A ;
o loe FZ o % : o
o C\'\\\O Q . & T e - a
© @ > gk Liquife- |
2 PGS Ofqui =1
T 1#5 fault zonel | &
g Guafo FZ ,’ 3y AR L i ) 3
Q -
3 Ch“e 0/’ E " —_ ] = 46°
(1] Rise > ’ 3
a -
I N » / , . A Holocen
LY Y volcano
80° ke, 70°

Figura 4.1: Modelo de desacoplamiento de la microplaca
Chiloé a lo largo de la zona de falla Liquifii-Ofqui, lo que
genera el acortamiento del bloque de Arauco-Nahuelbuta
(Melnick et al., 2009).

4.2.2. ESCALA LOCAL

La cinematica de la zona de falla Lanalhue (Figura 4.2) es la principal responsable de controlar la
dinamica del blogue Arauco-Nahuelbuta. Ademas de este rasgo estructural mayor, existen otras
fallas de cinemaética desconocida, pero con clara expresion morfoldgica que forman un despliegue
curvo que sigue la topografia (similar a un domo) a lo largo del flanco oriental de la Cordillera de
Nahuelbuta. Algunas de estas fallas yuxtaponen sedimentos Triasicos con intrusivos Paleozoicos
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y controlan la aparicion de varios roof-pendant metamorficos, y por lo tanto, pueden haberse
formado antes del Cenozoico.
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Figura 4.2: Estructuras de escala regional en la zona Arauco-
Nahuelbuta (Modificado de Melnick et al.. 2009).

La cuenca de Purén es una depresion intermontafia triangular ubicada en el flanco sur de
Nahuelbuta, rellena de sedimentos Plio-Cuaternarios de la Formacion Malleco. Esta cuenca esta
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limitada por dos fallas inversas de buzamiento NW y SW que se extienden desde la falla
Lanalhue. La falla del norte yuxtapone los intrusivos Paleozoicos y los sedimentos de Malleco, y
tiene una clara expresion morfoldgica con facetas triangulares pronunciadas que sugieren una
edad Cuaternaria (Melnick et al., 2009).

Al analizar la zona Arauco-Nahuelbuta con imagenes satelitales, es posible identificar dos
orientaciones preferenciales de estructuras, una que sigue paralela a la zona de falla Lanalhue,
con una orientacion NW-SE y que se localiza més cercano a la fosa, y otro set de estructuras con

orientacion NE-SW y que se localiza principalmente en la Cordillera de Nahuelbuta.

Ademas de las estructuras mencionadas anteriormente, se registran en el sector oriental de la
Cordillera de Nahuelbuta, en el limite morfoldgico con el Valle Central, otras estructuras de
orientacion NNW-SSE. Estas se relacionan con la formacion de la Depresion Intermedia, la cual

se reconoce como una cuenca tipo graben limitada por fallas normales.

4.2.2.1. Lineamientos

Un lineamiento constituye una flexion o rasgo fisico mapeable en la superficie terrestre, es de
forma lineal, rectilinea o suavemente curvilinea (O’Leary et al., 1976), que puede ser simple o
compuesto en funcion de la expresion de su complejidad en el terreno, por lo tanto constituyen
“discontinuidades estructurales naturales” de la superficie terrestre y por lo general reflejan

fendmenos estructurales del subsuelo.

La observacion de lineamientos se realiz6 a través de un modelo de elevacion digital (DEM), en
el cual se distinguié una serie de estructuras principalmente de orientacion NE-SW y NW-SE,

siendo las primeras las predominantes en el area.

Al analizar los lineamientos de manera espacial en el area de estudio, es posible reconocer en el
sector noroeste un dominio de estructuras con orientacion NE-SW, que corresponde ademas a las
mayores alturas. Las estructuras orientadas NW-SE se identifican principalmente en extensas

quebradas que atraviesan gran parte de la zona (Figura 4.3).

Para una mejor visualizacion de la orientacion de los lineamientos, se plotearon las diferentes

direcciones a través del programa Steronet (Figura 4.4). En total fueron 56 lineamientos cuyas
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longitudes en la mayoria de los casos supera los 1000 m, alcanzando un méximo de 5000 m en
lineamientos de orientacion NW-SE del sector sur del area de estudio.
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Figura 4.3: Mapa de elevacion digital (DEM) con los principales lineamientos

en el area de estudio
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Figura 4.4: Diagrama de roseta con
las orientaciones de los diferentes
lineamientos presentes en el area de

estudio.




46

Al observar los lineamientos y la geologia del area, se distingue principalmente un predominio de
estructuras con orientacion NE-SW en el sector occidental, justamente en el area donde dominan

las rocas del Batolito. Otro grupo de lineamientos coincide con algunos contactos entre unidades.

4.2.2.2. Fallas

Durante las campafias de terreno fue posible medir solo algunas fallas (Tabla 4.1), ya que la
calidad de la roca dificultaba observar de mejor manera este tipo de estructuras, ademas en
algunos sectores se observo salbanda de falla.

Tabla 4.1: Informacion de las fallas medidas y observadas en terreno.

Coordenadas Tipo de Falla y/o
Este Norte Caracteristica Rumbo Manteo

699563 5809023 Sinestral NS 88°W
694888 5809658 N17°E 84°W
699563 5809023 Sinestral N8°W 85°W
700949 5807885 N78°E 85°E
698896 5808395 Inversa N35°E 52°E
700174 5802689 Salbanda de falla N60°E 82°W
699431 5802891 N10°E 74°W
699309 5807754 N79°W 55°W
698302 5805895 N50°W 62°E
699395 5806441 N15°W 47°W
694167 5806692 Normal N72°E 38°W
693621 580818 Salbanda de falla

692649 580807 Salbanda de falla

Las fallas medidas presentan dos orientaciones preferenciales, una NE-SW con manteos
generalmente mayores a 70°, y otra NNW-SSE con menores manteos y algunas con

desplazamiento en el rumbo (Figura 4.5). Su distribucion en la zona de estudio presenta también
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ciertas caracteristicas, ya que las primeras se localizan principalmente en los sectores de mayor
topografia ubicados en el sector oeste, y las segundas, en los sectores mas bajos de la zona
oriental (Figura 4.6).

S Planos NE-SW

— Planos NNW-SSE

—ORIOS

Figura 4.5: Proyeccion de los planos de fallas y su respectivo

diagrama de roseta.
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Figura 4.6: Mapa de fallas en el area de estudio.
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Las fallas observadas en terreno, mas las inferidas a traves de iméagenes satelitales, se distribuyen
por toda el rea de estudio afectando a todas las unidades. Sin embargo, es posible observar una
relacién en algunos contactos, especialmente entre las rocas del Pluton Deuco con las del Batolito

y la Serie Oriental.

4.2.2.3. Otras Estructuras

Este trabajo se concentra especialmente en los sectores donde aflora el Pluton Deuco, sin
embargo, se identificaron algunas estructuras en las otras unidades que afloran en el area. Entre
ellas las més relevantes son diaclasas y foliacidbn metamorfica de las rocas de la Serie Oriental

(Figura 4.7a). Ademas, algunos diques félsicos con orientacion preferentemente NNW-SSE

localizados principalmente en el sector oriental, y distribuidos a lo largo de todas las unidades
(Figura 4.7b).

Vi s S e A G ) Ll e o SNNEYY: 7 S A

Figura 4.7: a) Juego de diaclasas en la rocas metamorficas de la Serie Oriental. b) Dique

félsico intruyendo a rocas del Batolito.

4.2.3. MICROESTRUCTURAS

Las microestructuras se definen como un arreglo a pequefia escala de elementos geométricos y
mineraldgicos dentro de una roca (Hobbs et al., 1976), y que ademas estan desarrollados de
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manera penetrativa y repetidamente en todo el volumen de roca. Esto incluye caracteristicas

como la foliacion, lineacion, orientacion cristalografica preferida y tamafio de grano.

Actualmente el concepto de estructuras magmaticas incluye a toda foliacion, lineacion y
microestructura formadas por alineaciones de cristales en presencia de un fundido, ain en bajos

porcentajes, y sin considerar ademas la causa que las generan (Paterson et al. 1989).

4.2.3.1. Plutén Deuco

El Pluton Deuco presenta una forma semiovalada que se extiende en la zona central del area de
estudio, con una elongacion ENE-SWS del cuerpo principal, y otro pequefio cuerpo con

elongacion NW-SE mas al sur.

A escala microscopica, en el analisis de cortes transparentes del Pluton Deuco, se observa un
predominio de la deformacion fragil, con bastante fracturamiento de minerales. Algunos cortes
transparentes fueron orientados, sin embargo, no se distingue ningun tipo de orientacién
preferencial, salvo en los sectores de contacto con la roca caja, donde se observa un leve

lineamiento de las biotitas.
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Fotomicrografia 4.1: Fracturamiento de minerales en rocas del Plutén Deuco. A) Muscovita y

minerales opacos rellenando los espacios abiertos. B) Fracturamiento homogéneo de los

minerales. Cortes MOR 14 y MOR 13 respectivamente. Nicoles cruzados, aumento 4x.
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Diaz (2017) realiza un detallado andlisis petrografico de las rocas del Pluton Deuco,
reconociendo en él caracteristicas microtexturales del tipo hipidiomérfico granular, con tamafios
variables de grano grueso a medio y localmente algunas exsoluciones que definen texturas
mirmequiticas, mientras que la textura poiquilitica se genera por la microclina englobando

cristales de cuarzo y plagioclasa.

Las plagioclasas, con forma subhedral y tamafios promedios de 8 mm, presentan un desarrollo
dominante de maclado polisintético, que en ocasiones muestran un grado de deformacion
asociada a la intrusién de este cuerpo, algunos cristales presentan zonacién normal con centros de
composicion anortitica dominante y albita hacia los bordes, en los cuales aparecen texturas
mirmequiticas con vermiculas de cuarzo y antipertitas de microclina. Los cuarzos, con tamafios
cercanos a los 10 mm, muestran forma anhedrales, con extincién ondulosa e intercrecimiento con

microclina.

Los cristales de microclina se disponen de manera anhedral a subhedral, con tamafios promedio
de 10 mm. Se caracterizan por el desarrollo de la macla tipo escocesa, exsoluciones lamelares de
albita, generando pertitas en los cristales del feldespato potasico y se incluye en la albita como

intercrecimiento lamelar para generar texturas tipo antipertitas (Diaz, 2017).

Las micas corresponden a biotita y muscovita. La biotita tiene cristales subhedrales de unos 5
mm, generando texturas poiquiliticas junto a plagioclasa y cuarzo. La muscovita define formas

subhedrales a euhedrales dimensién promedio de 5 mm, dispuesta en estructuras tipo vetillas.

El fracturamiento observado no presenta una direccion preferencial y afecta de manera
homogénea a todos los minerales. Se reconocen muscovita y minerales opacos rellenando los

espacios abiertos tipo vetillas e intersticios.

4.2.3.2. Batolito Nahuelbuta

Si bien no es el objetivo de este trabajo analizar las otras unidades presentes en el area, se
confeccionaron algunas secciones transparentes con el fin de compararlas con las rocas del Plutén

Deuco.
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Las rocas del Batolito Nahuelbuta se clasifican como tonalitas y granodioritas de biotita. La
textura dominante corresponde a hipidiomorfica granular de grano grueso a medio. La
plagioclasa se presenta en formas subhedrales, con tamafios promedio de 3 mm y maclado
polisintético. Para las fabricas de intercrecimiento de cristales, se reconocen texturas tipo
poiquilitica, y granofirica. El cuarzo se presenta de manera anhedral, con cristales de
aproximadamente 6 mm y evidencia una extincion ondulosa. Se desarrolla en los bordes de
algunas plagioclasas texturas mirmequiticas, caracteristica del intercrecimiento de ambas fases
minerales (Diaz, 2017). La microclina en las granodioritas, aparece de manera anhedral, tamafios
variables que alcanzan limites de grano muy grueso (mayor a los 3 cm). Origina algunas texturas
poiquiliticas, englobando anfibol, cuarzo y plagioclasa, ademéas de exsoluciones con cuarzo y

pertitas con cristales lamelares de albita.

La biotita esta dispuesta de forma subhedral a euhedral, con cristales de tamafios cercano a los
4mm. Desarrolla localmente textura poiquilitica englobando apatito, circon y epidota. El anfibol
aparece en algunas muestras, con formas subhedrales a euhedrales, que forman texturas
poiquiliticas con las biotitas. El granate se presenta con cristales euhedrales y tamafios cercanos a

los 4 mm.

A diferencia del Plutén Deuco, las otras unidades presentes en el area de estudio no exhiben un
fracturamiento tan marcado, al contrario, las rocas del Batolito muestran un fracturamiento muy

leve.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA
ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) se ha transformado en una técnica rapida
mediante la cual se puede conocer la fabrica de las rocas. La AMS es controlada por la
orientacion preferencial de los minerales y, por lo tanto, contiene informacion sobre la
susceptibilidad, orientacion y distribucion de ellos. Conociendo la composicion de los minerales
formadores de roca y de sus caracteristicas de anisotropia magnética es posible determinar la

distribucion espacial de los granos e inferir el o los procesos geoldgicos que originaron esa roca.

El presente trabajo se centra en el analisis de la AMS del Pluton Deuco, para ello, este cuerpo
intrusivo fue delimitado y posteriormente se extrajeron testigos de roca para su medicién. Para
una mejor compresion de los resultados, se obtuvieron muestras tanto en el Pluton Deuco como
en las rocas circundantes del Batolito Nahuelbuta y las rocas metamorficas de la Serie Oriental.
Ademas, se encontraron unos cuerpos menores de composicién mafica donde también se
obtuvieron muestras para AMS, sin embargo debido a la escasez de afloramientos la cantidad de
datos no es suficiente para realizar un andlisis mas profundo y se utilizara con un fin netamente

comparativo.

5.1. METODOLOGIA

Durante el trabajo en terreno se obtuvieron un total de 62 testigos, distribuidos en 19 sitios, los
cuales fueron escogidos por la buena calidad de la roca y por corresponder a afloramientos in
situ. Lamentablemente los sitios paleomagnéticos analizados no se encuentran distribuidos
homogéneamente, esto debido a la escasez de buenos afloramientos, causada por la gran cantidad
de plantaciones forestales en el area de estudio (Figura 5.1).

Para extraer los testigos de roca se utilizé una perforadora portatil con lubricacion por agua. Cada
muestra fue orientada en terreno a través de un inclinOmetro y compas magneético. Ademas, se
tuvo especial cuidado en el correcto rotulado de los testigos, identificando el techo de éstos

mediante una flecha (Fotografia 5.2)
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Figura 5.1: Distribucién de sitios paleomagnéticos donde se extrajeron muestras de roca para
analisis de AMS (Modificado de Diaz, 2017).

Fotografia 5.2: a) proceso de extraccion de testigos por medio de una perforadora portéatil con

lubricacion por agua. b) Orientacion de las muestras in situ con un inclindbmetro y compas

magneético.
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Posteriormente, los testigos fueron cortados por una sierra de precision para obtener el largo
estandar necesario de cada muestra, que corresponde a 22 mm de largo con 25 mm de didmetro.
Ademas, se procurd obtener un minimo de 5 especimenes por sitio, con el fin de lograr un

correcto analisis.

Finalmente, el analisis de la AMS se llevé a cabo en el Laboratorio de Paleomagnetismo y
Geomagnetismos del Instituto de Geociencias Basicas, Aplicadas y Ambientales de Buenos Aires
(IGEBA) con un equipo MFK1-FA Kappabridge (Agico) (Fotografia 5.3).

Fotografia 5.3 Equipo
Kappabridge MFK1-FA (Agico)

%L\RGENTINA

ubicado en el Laboratorio de

m sl Paleomagnetismo y
Geomagnetismos del Instituto de

Geociencias Basicas, Aplicadas y
Ambientales de Buenos Aires
(IGEBA).

5.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizarén los resultados de AMS obtenidos durante el trabajo en terreno
correspondiente a la presente tesis, mas datos obtenidos por el Dr. Steenken y por el Sr. Cid en

sus respectivas campanias de terreno.

Los resultados de AMS evidencian diferencias entre las rocas del Pluton Deuco, compuestas por
granodioritas y monzogranitos (Diaz, 2017), y las del Batolito Nahuelbuta, compuestas por
tonalitas y granodioritas (Creixell, 2001). Ademas, las rocas metamdrficas de la Serie Oriental y

los cuerpos intrusivos maficos menores presentan valores caracteristicos para su litologia.
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5.2.1. SUSCEPTIBILIDAD MEDIA (BULK) Y MINERALOGIA

Los resultados de Susceptibilidad Media (Km) obtenidos muestran una clara diferencia entre las

diferentes unidades reconocidas en el area de estudio (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Mapa de distribucion de los valores de Susceptibilidad Media dentro

del area de estudio.

Es asi como se encuentran valores bajos para las rocas del Plutén Deuco y valores muy altos para
las rocas méficas. La Anisotropia Magnética de las rocas depende de la anisotropia individual de
los minerales que la componen y el grado de lineacion de estos granos anisotropos (Tarling y
Hrouda, 1993), es por ello que es importante identificar los minerales responsables de la
anisotropia de las rocas. En muchas rocas son solo dos o tres minerales los que dominan la

distribucion de la susceptibilidad.

e Plutdén Deuco: Los valores de Susceptibilidad Media muestran valores bajos que fluctdan

entre los 2,5 y 9,6 [x10] (SI). Estos valores reflejan que la composicién principal de la
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roca estd compuesta por minerales diamagnéticos (cuarzo ~30% y plagioclasa ~29%) y
que la susceptibilidad estd dominada por los minerales paramagnéticos de biotita y
muscovita (~9% y ~6% respectivamente) (Grafico 5.1).

e Batolito Nahuelbuta: Los valores de Susceptibilidad Media varian entre los 1,2 y 3,2
[x10™] (SI), dominando los minerales paramagnéticos como biotita (~18%) y anfibol
(~6%).

e Rocas Metamorficas: Los valores de Susceptibilidad Media de la roca caja fluctian entre
1y 3,7 [x10™] (SI), muy similar a los obtenidos en el Batolito Nahuelbuta. La mineralogia
encontrada en las rocas metamorficas responsable de los valores de susceptibilidad esta
compuesta principalmente por biotita (~40%) y muscovita (~15%).

e Rocas Méficas: Los valores de Susceptibilidad Media en estas rocas evidencian valores
muy altos, entre 1,4 a 4 [x107] (SI). Esto refleja el dominio de minerales paramagnéticos
como los anfiboles (~60%) y ferromagnéticos (Grafico 5.1), principalmente magnetita
(~4%).

1,25 ~
[ |
1,2 - Paramagneticos [ ] Ferromagnéticos
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Gréfico 5.1: Anisotropia Media (Km) versus Anisotropia corregida (Pj). En tonalidades
rosadas se observa el limite de dominio de minerales ferromagnéticos segun Tarling y
Hrouda, 1993.
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5.2.2. PARAMETROS ESCALARES Y FORMA DEL ELIPSOIDE

5.2.2.1. Grado de Anisotropia (P)

El grado de anisotropia se basa en los valores de las susceptibilidades méximas y minimas.

En el area de estudio, los valores de P varian entre 1,011 a 1,145, encontrandose los valores mas
bajos en las rocas del Batolito Nahuelbuta y los mas altos tanto en el Pluton Deuco como en las

rocas metamorficas de la Serie Oriental (Grafico 5.2).

Grado de Anisotropia Corregido (Pj)

Jelinek en 1981, propone un grado de anisotropia corregido donde incorpora tanto el valor
intermedio y medio de susceptibilidades en lugar de s6lo el méaximo y minimo, y es por lo tanto,

mas informativo que el pardmetro P solo.

Dentro del area de estudio los valores van desde los 1,011 a 1,153 y su distribucion presenta un

comportamiento similar a los obtenidos para el grado de anisotropia P.
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Gréfico 5.2: Valores de los parametros P y T para las rocas aflorantes en el area de estudio.
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5.2.2.2. Parametro T

El parametro T es preferible a la mayoria de los demas pardmetros generales de forma, ya que
para obtener su valor se incluyen los valores de las tres principales susceptibilidades y es

simétrica en su distribucion de valores en todo el rango de elipsoide.

En el area de estudio, la gran mayoria de las rocas estudiadas presentan valores de 0 < T <1, es
decir, con formas oblatas o de disco. Sin embargo, se observan algunos casos aislados con
valores 0 > T > -1, las que corresponden a formas prolatas (Gréfico 5.2). Cabe sefialar que no
existe ningun patron distintivo en cuanto al pardmetro T y la unidad de roca analizada,
presentando todas las unidades formas oblatas y en menor medida formas prolatas. Lo que si
podria destacarse es que las rocas del Plutén Deuco, en general, presentan valores de T mayores a
los obtenidos para las rocas del Batolito Nahuelbuta y las rocas metamdrficas de la Serie

Oriental.

5.2.2.3. Lineacién Magnética (L)

Los valores de intensidad de la lineacion se concentran principalmente entre los 1 y 1,04,
abarcando la mayoria de las unidades presentes en el area de estudio, principalmente las del
Batolito Nahuelbuta y Pluton Deuco. Sin embargo, algunas muestras de roca de la Serie Oriental

presentan valores mayores, llegando incluso a los 1,08 (Grafico 5.3).

En cuanto a la direccion de la lineacion, se observan diferencias relacionadas con la litologia. Las
rocas del Pluton Deuco presentan direcciones de inclinacion principalmente hacia el NW con un
buzamiento entre los 22° - 27° y hacia el SE con una inclinacion entre los 52° - 65°, ademas se
observa un tercer grupo con una direccion de lineacion hacia el WNW y buzamiento diversos,

Ilegando incluso a algunos >80° (Figura 5.3).

Las rocas de la Serie Oriental presentan esencialmente una direccion de lineacion hacia el S
(Figura 5.4) con un manteo entre 20° - 50°. Ademas en general, tanto en las rocas metamorficas

como en las del Batolito Nahuelbuta, el buzamiento de la lineacion no sobrepasa los 67°.
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Gréfico 5.3: Valores de Lineacion para las diferentes unidades del area de estudio.
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Figura 5.3: Mapa de direccion y buzamiento de la lineacion en el area de estudio.
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Figura 5.4: Lineas de contorno de la direccion y buzamiento de la lineacion las

diferentes unidades presentes en el area de estudio.

5.2.2.4. Foliacion Magnética (F)

La intensidad de la foliacién magnética se concentra entre los 1 y 1,05 para la gran mayoria de las
rocas presentes en el area de estudio. Valores mas altos de foliacion se encuentran en las rocas

del Plutén Deuco y algunas muestras de la Serie Oriental (Grafico 5.6).

En relacion al rumbo y manteo de las foliaciones, a grandes rasgos, las rocas del Pluton Deuco
poseen rumbos NW-SE vy las rocas metamorficas y del Batolito Nahuelbuta una orientacion NE-
SW (Figura 5.5).
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Gréfico 5.4: Valores de Foliacién para las diferentes unidades del area de estudio.
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Al analizar con mayor detalle las rocas del Plutdn Deuco, donde hay un predominio de la
foliacion por sobre la lineacion, se observa el desarrollo de un set principal con rumbo WNW-
ESE y manteos que varian entre 22° - 37° E. Adicional a esto, se distinguen otros dos set con
rumbos ENE-WSW y NW-SE con manteos entre 60° - 75°W y 40° - 80°W respectivamente.

En cuanto a las rocas del basamento metamorfico y las del Batolito Nahuelbuta, existe un
predominio de foliacion con rumbo ENE-WSW y manteos entre 37° - 80°S. Ademas es posible
observar otros set de foliacién con rumbos NW-SE y NE-SW, con manteos entre 22° - 55°S y

55° - 77°E respectivamente (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Diagrama de
roseta con las
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area de estudio.

El siguiente gréfico 5.5 sefiala la relacion existente en la foliacion y lineacion magnética. Como
se puede apreciar, en las rocas de la Serie Oriental hay un predominio de la lineacion por sobre la
foliacion, a diferencia de las rocas del Pluton Deuco, donde la foliacion es predominante.
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Gréfico 5.5: Foliacion (F) versus lineacion (L) de las unidades del &rea de estudio.

5.2.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LA ANISOTROPIA

Para una mejor comprension de los datos de anisotropia obtenidos en las rocas analizadas, se
utiliza la representacion grafica de ésta. Los analisis efectuados se agrupan en dos, uno que
muestra las rocas del Basamento Metamorfico en conjunto con las del Batolito Nahuelbuta
(Figura 5.7), y otro que representa a las rocas del Pluton Deuco (Figura 5.8).
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6. DISCUSIONES

6.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

6.1.1. ESTRUCTURAS LOCALES Y SU RELACION CON ESTRUCTURAS
REGIONALES.

Los lineamientos presentes en la zona de estudio se pueden clasificar en dos grupos, el principal
con orientacion NE-SW y otro con orientacion de estructuras NW-SE. Se observa una relacion
entre los lineamientos observados con los modelos de elevacion digital (DEM) y las fallas
medidas en terreno, siendo las principales las con rumbo NE-SW y, que en algunos casos,
coinciden con las mayores alturas y algunos contactos entre las unidades. En la zona central del
Pluton Deuco es posible observar roof-pendat de rocas del basamento, aparentemente delimitados

por fallas (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Mapa geoldgico de la zona de estudio donde se incluye la litologia y

estructuras.
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El predominio de estructuras de orientacion NE-SW es consistente con la falla norte que dio
origen a la cuenca de Purén y con varias estructuras de igual direccion presentes en el resto de la
Cordillera de Nahuelbuta (Figura 6.2). Segun Melnick et al. (2009) la falla norte de la cuenca de
Purén presenta una clara expresion morfolégica con marcadas facetas triangulares que sugieren
una edad Cuaternaria. Considerando que en el area de estudio las fallas NE-SW son las que

presentan un mayor dominio morfolégico, limitando las zonas de mayor altura con las de menor
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Figura 6.2: Mapa de elevacion donde se observan las fallas regionales
y las fallas locales dentro del area de estudio.
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elevacion, se podria inferir que su edad seria también Cuaternaria. No obstante, VVasquez (2001)
reporta un aumento en los niveles de exhumacion de norte a sur en la Cordillera de Nahuelbuta.
Estos distintos niveles de exhumacion estan probablemente relacionados con una tecténica de
bloques controlada por estructuras de direccion ENE-WSW, las que segun Frutos y Tobar (1975)
habrian actuado durante el periodo Permo-Triésico. Esto hace presumir que el predominio de
estructuras NE-SW, no tan solo en la zona de estudio, sino también a nivel regional en la
Cordillera de Nahuelbuta, han sido rasgos estructurales heredados de una dindmica mas antigua,
tal como sucede con la Zona de Falla Lanalhue, a la que se le asigna una actividad de larga data y

que ha controlado de manera significativa la dindmica del bloque Arauco-Nahuelbuta.

Otro set de estructuras presentes en la zona de estudio, tanto fallas como diques, que fueron
identificadas por modelos de elevacion digital asi como por observacion en terreno, son las con
orientacion NNW-SSE. Estas se distribuyen especialmente en el sector oriental, principalmente
en el limite con el Valle Central, por lo que su cinematica se relacionaria con la formacién de este

valle.

6.1.2. INTERPRETACION DE LAS MICROESTRUCTURAS

Las rocas del Plutén Deuco presentan una textura principalmente de tipo hipidiomorfica granular.
Se reconocen cristales de plagioclasa, cuarzo y microclina con formas anhedrales a subhedrales y
tamafos cercanos a los 10 mm, ademas, biotitas y muscovitas con formas suhedrales a euhedrales
y tamafios promedio de 5 mm. Se observa un fracturamiento en todas las muestras de esta unidad,
sin una direccién preferencial y afectando de manera homogénea a todos los minerales. En los
espacios generados por el fracturamiento, se identifican minerales de muscovita y opacos

rellenando estas zonas abiertas tipo vetillas e intersticios.

El analisis microestructural de las secciones delgadas confirma el caracter magmatico de estas
fabricas, ya que tanto el cuarzo como el resto de los minerales no presentan signos importantes de
deformacion interna. Ademas, los valores de P (Grafico 5.2) son coherentes con este origen

magmatico de las fabricas.

El predominio del fracturamiento de minerales se reconoce en la totalidad de los cortes

transparentes del Plutén Deuco, sin embargo las otras unidades presentes en el area de estudio no
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muestran un fracturamiento tan marcado, al contrario, las rocas del Batolito exhiben un
fracturamiento muy leve. Esto se explica por la distribucion espacial que presenta el Pluton
Deuco, en el borde oriental de la Cordillera de Nahuelbuta, donde las estructuras cuaternarias que
dieron origen al Valle Central actuaron de manera mas intensa, permitiendo el fracturamiento de

minerales y la inyeccion de cuerpos intrusivos tardios mas diferenciados como los diques.

6.2. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

6.2.1. RELACION ENTRE LA MINERALOGIA Y LAS PROPIEDADES DE LA AMS

Las rocas del Batolito y del basamento metamorfico presentan valores de susceptibilidad entre 1
y 3,7 [x10™] (SI), lo que permite definirlas como rocas débiles, en cuyo caso la fabrica magnética
estd controlada por la orientacion de los minerales paramagnéticos dentro de la estructura
cristalina, tales como biotita (~18%) y anfibol (~6%) en las rocas intrusivas Yy, biotita (~40%) y

muscovita (~15%) en las rocas metamorficas.

La susceptibilidad media del Pluton Deuco muestra los valores més bajos en comparacion al resto
de las rocas encontradas en el &rea de estudio (2,5 a 9,6 [x10°] (SI)). Esto se explica porque la
composicion mineralogica principal estd formada por minerales diamagnéticos como el cuarzo
(~30%) vy la plagioclasa (~29%), y algunos paramagnéticos tales como biotita y muscovita (~9%
y ~6% respectivamente), los que son los responsables de la susceptibilidad. Asi, al igual que las
rocas del basamento, estas rocas se clasifican como débiles y la fabrica magnética esta controlada

por la fraccion de minerales paramagnéticos.

Ademaés, dentro de las zonas donde aflora este intrusivo, es el sector de la Cantera Deuco donde
se encuentran los valores mas altos de anisotropia media (Figura 6.3). Al comparar la mineralogia
de las distintas zonas de afloramiento de este intrusivo, se distingue que es en este lugar donde la
cantidad de muscovita es muy superior al resto de las muestras (~12% en comparacion al
promedio del 5%), por lo que los valores de suceptibilidad media mayores en esta zona se asocian

a la mayor presencia de este mineral.
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Figura 6.3: Distribucion de Anisotropia Media (Km) del Pluton Deuco. Los valores de km se
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Si la roca contiene minerales paramagnéticos como constituyente y su susceptibilidad media esta
en un rango entre 5x10™* y 5x107 (SI), tanto la susceptibilidad como la anisotropia de la roca son
producidas por las fracciones paramagnética y ferromagnética (Tarling y Hrouda, 1993). Este es
el caso de las rocas méficas, donde el resultado de la susceptibilidad (~3 [x10°%] (SI)) corresponde

a la forma de la fabrica o la distribucion anisotropa de los granos de anfibol y magnetita.
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6.2.2. INTERPRETACION DE LOS DATOS ESTRUCTURALES Y PROPIEDADES DE
AMS CON LAS DIRECCIONES DE STRESS.

En general se tienen tensores de ASM con una foliacion magnética mejor definida para las rocas
del Pluton Deuco, es decir, tensores mas bien oblatos que prolatos, lo cual resulta evidente
cuando graficamos el factor T versus el grado de anisotropia P (Gréfico 5.2). En cambio en las

rocas del Basamento metamorfico hay un predominio de la lineacion por sobre la foliacion.

El Pluton Deuco posee direcciones preferenciales de foliacion WNW-ESE con manteos que
varian entre 22° - 37° E, y ENE-WSW con manteos entre 60° - 75°W, mientras que en las rocas
del basamento metamorfico y las del Batolito Nahuelbuta existe un predominio de foliacion con
rumbo ENE-WSW y manteos entre 37° - 80°S. Frutos y Tobar (1975) analizaron la existencia de
un campo de esfuerzo con el eje a; perpendicular a la tendencia WNW que pleg6 extensamente
los estratos paleozoicos en Chile. Hervé (1977) realiza un completo estudio petrologico y
estructural de las rocas de la Cordillera de Nahuelbuta, encontrando en el sector de Angol-Purén

una tendencia de estructuras WNW.

Segun Hervé (1977) la distribucion de los planos de foliacion dominantes de las rocas
metamorficas en toda el area, tienden a definir un amplio sinforme, en cuyo centro fue emplazado
el Batolito de Nahuelbuta. De hecho, en el sector norte del &rea de estudio, en el contacto entre
las rocas metamorficas y el Pluton Deuco, tanto la foliacion como la lineacion (que es
predominante en las rocas metamorficas) presentan una inclinacion hacia el cuerpo granitico
(Figura 5.5).

En definitiva, en cuanto a datos estructurales medidos en terreno, asi como la informacion
entregada por el anélisis de AMS, la orientacion preferencial de estructuras y de la fabrica
magnética en las rocas del Pluton Deuco son NE-SW, WNW-ESE y ENE-WSW, generadas por
esfuerzos perpendiculares a estas tendencias (Figura 6.4). De manera general, se reconocen dos

esfuerzos principales, los con tendencia NE-SW y otro NW-SE.
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Figura 6.4: Diagrama que representa las orientaciones preferenciales de estructuras y

microestructuras del Plutén Deuco, junto que sus respectivos esfuerzos.

6.2.3. ORIGEN Y TIEMPO DE ADQUISICION DE LA FABRICA MAGNETICA DEL
PLUTON DEUCO

Las estructuras magmaticas se pueden formar en diferentes momentos en la historia de un cuerpo
igneo, desde su emplazamiento hasta su cristalizacion total. Comprobar el momento preciso en el
cual se formaron las estructuras que se observan no es tarea sencilla, pero es necesario si se
quiere abordar distintos aspectos de la formacion de un plutén. Es decir, para elaborar un modelo
de emplazamiento es necesario tener certeza de que las estructuras sobre las que se basa dicho
modelo se formaron precisamente en ese momento, donde se supone un magma con baja a
moderada cantidad de cristales por debajo de la transicién sélido a liquido. Las estructuras
magmaticas pueden proporcionar informacion tanto del crecimiento de un pluton durante su
emplazamiento, como asi también de un conjunto de procesos que ocurrieron posteriormente
mientras éste estaba cristalizando. La determinacion de los mecanismos de crecimiento de un
plutdn podria proporcionar por lo menos parte de la respuesta a este interrogante. El anélisis de la
bibliografia existente presenta dos situaciones extremas: plutones que crecieron a partir de una

sumatoria de numerosos pulsos pequefios y otros que lo hicieron practicamente en una Unica
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evento 0 en muy pocos pero voluminosos. En este Gltimo caso se observa al plutdn como una
gran camara magmatica que tendra una larga vida desde su emplazamiento hasta su cristalizacion
total, el cual estara sujeto a un conjunto de procesos que formaran estructuras que pueden borrar

inclusive completamente aquellas formadas tempranamente.

El rango de magnitudes obtenido para la susceptibilidad magnética del Pluton Deuco (2,5 a 9,6
[x107°] (SI)) indica que los datos de AMS son resultado de la mineralogia paramagnética. Una
vez que se ha demostrado que lo indicado por el elipsoide de AMS es efectivamente lo observado
en la orientacion de estos silicatos paramagnéticos y que ésta a su vez es el resultado de procesos
magmaticos, submagmaticos y eventualmente de procesos en "estado solido"”, se puede utilizar
directamente los resultados de AMS como un indicador preciso de la fabrica interna del Pluton y

de los eventos de deformacion sobreimpuestos (Bouchez et al., 1997).

Luego, al integrar los datos de foliacion y lineacién de su fabrica magnética, se puede conocer la
estructura interna del plutén. El grado de anisotropia (%P) se presenta a su vez como un
parametro que puede ser correlacionado en ocasiones a la intensidad del strain, ya sea durante el

emplazamiento o en procesos posteriores.

En el sector de la Cantera Deuco (muestras BPD y BK2), lugar donde afloran de mejor manera
las rocas de esta unidad, los valores de anisotropia media y foliacion presentan los valores méas
altos. Ademas, en esta zona fue posible medir una falla de carécter sinestral con datum
N10°W/85°SW, sin embargo la foliacidbn magmatica medida por AMS es N65°W/37°NE (similar
a lo obtenido en la medicion en terreno N72°W/32°NE), lo que lleva a concluir que los datos de la
fabrica magnética tienen un origen magmatico mas que con los procesos tecténicos que han

afectado a la roca.

A diferencia de lo anterior, la fabrica magnética observada en el sitio A59 se caracteriza por sus
altos valores de anisotropia media y lineacion (por sobre la foliacion), ademas de presentar una
forma prolata y foliacion diferente al resto de los sitios (N39°W/79°NE), lo que es consistente con

la orientacion de las fallas observadas e inferidas en dicho sector.

El campo de anisotropia magnética de rocas plutdnicas que poseen fabrica de flujo y cuyo
emplazamiento se efectud a través del flujo de magma se caracteriza por una baja anisotropia y

superposicion, en gran medida, del campo de anisotropia magnetica de rocas volcanicas. En



74

consecuencia, se puede suponer que las rocas pluténicas con una baja anisotropia magnética

posee una fabrica magnética que se formo por el movimiento del flujo magmatico (Figura 6.5).
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En cuanto a la correlacion de las direcciones de las principales susceptibilidades con las de

elementos de la fabrica, los resultados se pueden resumir de la siguiente manera. En rocas con

fabrica magnética de flujo las direcciones de susceptibilidades principales se correlacionan con

los elementos de fabrica definidos por el flujo magmatico, en el caso de rocas con fabrica

magnética de deformacion se correlacionan con elementos de fabrica deformacionales, mientras

que en rocas con fabrica magnética mimético se correlacionan con las direcciones de elementos

de fabrica que son copiados por la magnetita.

El grado de anisotropia (P) de las rocas del Pluton Deuco varia entre 1,028 y 1,141, lo que indica

que la fabrica magnética de estas rocas representa las direcciones del flujo magmatico, y no se

relaciona a algun tipo de deformacion o mimetismo de magnetita (Grafico 6.1).
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Gréafico 6.1: Anisotropia magnética de rocas plutonicas. Los valores de anisotropia para las
rocas del Pluton Deuco se localizan dentro del rango abarcado por el cuadro naranjo. (1)
Circulos negros representan rocas con féabrica magnética de flujo; (2) circulos blancos
representan rocas con fabrica magnética deformacional; (3) cruces representan rocas con

fabrica mimética de magnetita. Extraido de Hrouda (1982).

6.3. MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DEL PLUTON
DEUCO

El emplazamiento de los cuerpos igneos esta estrechamente relacionada con el campo de
esfuerzos regionales y con las propiedades reologicas del magma y de la roca caja, siendo el
contraste reolégico entre ambos una de las caracteristicas mas influyentes en la forma y tamafio

de los cuerpos igneos.

Las rocas del Pluton Deuco consisten principalmente en granodioritas y granitos de grano medio
con una edad de ~298,1 +1,2 Ma (Steenken et al., 2017) ubicado en el sector suroriental del
Batolito Costero del Sur. Sus afloramientos se concentran en zonas de topografia media a baja de
la Cordillera de Nahuelbuta (Figura 6.6), limita con rocas del Batolito Costero y de la Serie
Oriental casi en toda su extension, salvo hacia el sector oriental donde se pone en contacto con

rocas cuaternarias, por lo tanto su prolongacion bajo estos ultimos sedimentos es desconocida. Su
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forma es semiovalada con una elongacion ENE-WSW en el cuerpo principal y otro pequefio
cuerpo con elongacion NW-SE mas al sur.

La distribucion morfoldgica de sus afloramientos permite concluir que los sectores donde aflora
el Pluton Deuco han estado expuestos a una mayor erosion que el resto de las unidades del
basamento. Esto, sumado a las relaciones de contacto con el Batolito y las rocas metamorficas,
indican que las rocas del Pluton Deuco son los Gltimos pulsos magmaticos de la actividad que dio
origen al Batolito Costero del Sur, lo que coincide con lo planteado por Diaz (2017), quien indica
que Deuco corresponde a facies marginales dentro de un sistema abierto, con un fraccionamiento

mas superficial y de menor extension en el tiempo en comparacion al Batolito Nahuelbuta.

Tanto Hervé (1977) como Creixell (2001) reconocen cuerpos intrusivos mas diferenciados en los
bordes del Batolito de Nahuelbuta. Segin ambos autores, éstos representarian las etapas
marginales de la intrusién, donde la contaminacion del magma con las rocas de caja ricas en

alimina habria ayudado a la cristalizacién de muscovita y granate en los granitoides.

La edad de emplazamiento del Batolito Costero ha sido un proceso que se acota a un periodo de
tiempo de aproximadamente 20 Ma (Deckart et al., 2014). La rapida extincion del arco
probablemente es la consecuencia de cambios en los parametros de subduccidn, que desplazaron las
condiciones de fusion de la corteza subyacente desde el sitio del Batolito Costero hacia el este.
Durante el lapso de tiempo en que se emplaz6 el Batolito, Gondwana permanecio en una posicion
relativamente estacionaria (Oviedo y Vilas, 1984) en contraste con movimientos rapidos y rotaciones

antes y después de ese tiempo.

Las grandes dimensiones que posee el Batolito Costero del Sur hacen pensar que tanto el ascenso
como el emplazamiento del cuerpo intrusivo se debid a procesos magmaticos combinados y no
necesariamente acotado a un proceso en especifico. Es asi como es indudable que en el ascenso
del magma hubo influencia de estructuras preexistentes que facilitaran el ascenso magmatico y
generaran el espacio propicio para su emplazamiento. En el area de estudio, la Zona Falla
Lanalhue ha sido catalogada como una estructura de larga data, y quizas corresponda a la
herencia de alguna otra estructura que influencidé el ascenso magmatico de los intrusivos
Paleozoicos de la Cordillera de Nahuelbuta. En general, el ascenso de una masa particular de
magma puede involucrar cualquier mecanismo a diferentes profundidades, ya sea diapirismo o

fracturas.
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Figura 6.6: Mapa de elevacion de la zona de estudio con los sectores donde aflora el

Pluton Deuco.

Segun el modelo de emplazamiento propuesto por Diaz (2017), quien analiz6 rocas maficas que
afloran en el area Purén-Angol, estas rocas corresponderian a las intrusiones de la unidad
precursora del magmatismo del Batolito Costero del Sur, cuya fuente corresponderia a magma de
la corteza inferior a media emplazada por medio de diques alimentadores a niveles epizonales en
estructuras tipo filon capa. Estas intrusiones maficas posiblemente evolucionaron en los primeros
estadios del arco paleozoico emplazadas en un régimen probablemente extensional previo a los
320 Ma.

La manera mas eficiente de obtener el espacio necesario para el emplazamiento de cuerpos intrusivos
ocurre si se involucran aperturas promovidas por deformacion tectonica que serian rapidamente
rellenadas de magma. La sucesion de pulsos magmaticos, responsables de la construccion progresiva



78

de los plutones, también ha sido inferida a través de observaciones de campo y de estudios

geoquimicos, isotopicos y geocronoldgicos.

El mecanismo de emplazamiento del Batolito Costero del Sur se ha interpretado tanto como una
intrusion forzada, como un mecanismo mas pasivo, dependiendo de la composicion de la roca. Es
asi como Creixell (2001) indica un mecanismo de intrusion forzada para rocas tonaliticas de
Santa Juana, y un mecanismo de emplazamiento mas pasivo para los pulsos magmaticos mas
diferenciados (Granitoides de Nahuelbuta), lo que se deduce por la falta de deformacion hacia el
borde occidental del batolito y la ausencia de contrastes de presion entre las facies de borde. Segun el
analisis del mismo autor, las rocas intrusivas paleozoicas se emplazaron a profundidades entre 15y
19 km (con una densidad promedio de 2700 kg/m3 para la corteza continental y una constante
gravitacional de 9,8 m/s2), a nivel de la corteza media. EI emplazamiento se habria realizado en
condiciones sin a post-tectdnicas respecto al evento de deformacién regional que afecté al basamento
(Hervé, 1977).

El Plutén Deuco corresponde a la intrusién de un pulso magmaético tardio dentro del Batolito
Costero del Sur, donde la contaminacion cortical es el mecanismo principal de diferenciacion.
Ademas, se presume temperaturas de cristalizacion menores que el resto del Batolito, producto de
la adiciéon de H,O al magma, generado por reacciones de deshidratacion en la roca caja. Segun el
andlisis hecho en el presente trabajo, tanto del estudio estructural como de Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética, no se presentan en las rocas de este intrusivo algun tipo de
deformacion que indique un mecanismo forzado de emplazamiento, al contrario, se plantea como
hip6tesis el emplazamiento pasivo del Plutdon Deuco, siendo el stoping magmatico el mecanismo
principal, evidenciado por la influencia de la roca caja en la composicién de éste.
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7. CONCLUSIONES

Las estructuras presentes en la zona de estudio corresponden a dos grupos principales, uno con
orientacion NE-SW, cuya distribucion y control morfoldgico sugiere una relacion con la falla
norte que da origen a la cuenca de Purén, y cuya edad se presume Cuaternario. Y otro grupo, de
orientacion NNW-SSE, que abarca tanto fallas como diques, y que por su distribucion espacial se

relaciona a la formacion de la Depresion Central.

Si bien, la mayoria de las fallas presentes en el &rea de estudio corresponden a estructuras con
actividad neotectdénica evidenciada por formas del relieve cuaternarias, esto no descarta que

también pudieran ser probablemente estructuras heredadas de la tectonica Permo-Triasica.

La zona de falla Lanalhue es un rasgo estructural importante en el centro-sur de Chile, controla la
dinamica del bloque Arauco-Nahuelbuta, generando un acortamiento de éste. Su actividad es de
larga data, abarcando desde el Pérmico al reciente, influenciando tanto en el emplazamiento de

intrusivos asi como en la generacion de cuencas cuaternarias como la de Purén.

En cuanto al anélisis microestructural, se observa un fracturamiento muy marcado en las rocas
del Plutén Deuco, a diferencia del resto de las rocas del Batolito, donde el fracturamiento es leve.
Esto se debe a la distribucion espacial mas oriental de Deuco en relacion al resto del Batolito,
donde las estructuras cuaternarias que dieron origen al Valle Central actuaron de manera mas
intensa, permitiendo el fracturamiento de minerales y la inyeccion de cuerpos intrusivos tardios

mas diferenciados como los digues.

De acuerdo a los datos estructurales medidos en terreno, asi como la informacion entregada por el
analisis de AMS, la orientacion preferencial de estructuras y de la fabrica magnética en las rocas
del Plutdn Deuco son NE-SW, WNW-ESE y ENE-WSW, generadas por esfuerzos

perpendiculares a estas tendencias.

La aplicacion de AMS en rocas igneas se ha hecho comun debido principalmente a la dificultad
de encontrar marcadores de deformacion y de flujo magmaticos en este tipo de rocas. En general,
aproximadamente un 5% de la petrofabrica es perceptible en escala macroscépica, sin embargo

con el analisis de la AMS es sencillo y rapido de obtener.
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Las rocas del Batolito y del basamento metamérfico presentan valores de susceptibilidad entre 1
y 3,7 [x10™] (SI), en tanto las rocas del Plutén Deuco muestran valores més bajos entre 2,5 a 9,6
[x107°] (SI)), lo que permite definirlas como rocas débiles, en cuyo caso la fabrica magnética esta
controlada por la orientacion de los minerales paramagnéticos dentro de la estructura cristalina,

tales como biotita, anfibol y muscovita.

Los resultados de AMS para el Pluton Deuco son interpretados como fabricas magmaticas
primarias adquiridas durante las etapas finales del emplazamiento. El grado de anisotropia (P) de
las rocas del Plutén Deuco indica que la fabrica magnética de estas rocas representa las
direcciones del flujo magmatico, salvo en el sitio A59, cuya fabrica se clasifica como
deformacional. Si bien la distribucion de las muestras no es homogénea, es posible identificar
algunas caracteristicas similares: la forma prolata del elipsoide de anisotropia en la mayoria de
los sitios (salvo A59, BB3 y BI2) la anisotropia media es baja y el predominio de la foliacion por

sobre la lineacion.

El Batolito de Nahuelbuta constituye un intrusivo de gran dimensién, con pequefios plutones
asociados. El Pluton principal de la Cordillera de Nahuelbuta esta compuesto predominantemente
de diorita cuarcifera, tonalita y granodiorita, y en menor medida granito. Existen plutones mas
diferenciados ricos en muscovita y granate, como lo es el Plutén Deuco, generado por procesos
de contaminacion cortical ricas en aluminio. EI modelo de emplazamiento propuesto para el
Batolito Costero corresponde a la de un plutdbn compuesto emplazado en condiciones

mesozonales.

El emplazamiento del Pluton Deuco ocurrid bajo un régimen pasivo, siendo el stoping magmatico
el mecanismo principal, evidenciado por la influencia de la roca caja en la composicion mas

diferenciada de este cuerpo intrusivo.
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