UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA

N

-

SIGNIFICADO TECTONICO DEL EMPLAZAMIENTO
DE DIQUES Y CENTROS ERUPTIVOS MENORES EN
EL SECTOR DE CERRO NEGRO (36°S), ZONA
VOLCANICA SUR TRANSICIONAL DE LOS ANDES

Memoria para optar al Titulo de Geblogo

Javier Andres Espinosa Leal

Profesor Patrocinante:  Dr. Joaquin Cortés Aranda

Profesores Comision: Dr. Andrés Tassara Oddo
Dr. Jorge Quezada Flory

Profesional Guia: Sr. Pablo Salas Reyes

Concepcidn, 2019



Cada dia, nos acercamos un poco mas a la verdad.

Dedicado a mi familia



INDICE

RESUMEN
1. INTRODUGCCION ..o e e e

1.1.

Planteamiento del Problema .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

1.2. ODJELIVOS ...euvveeereeeeeteeeeetee ettt et e e rae e e rre e e e e

1.3.
1.4.

1.5.

1.2.1. ODJetivo GENEral ....c..ceieuiiiiieiiiieeeeieeereee e eeeneeeeneee
1.2.2. Objetivos ESPECITICOS civuuuriieruieriiiiiiienieteiieeeeveieeeeeeieeeeen

UDICACION Y ACCESOS ....ooeeeveeevieeieeereeeeteeeteeeere e neens

Metodologia de Trabajo .......cccceeeeuieecieeecieeecieeeee e

1.4.1. Revision de material bibliografico y anélisis de imagenes
SALEIITAILS .ueeereeieneeiee ettt eeee e eee e e eaaeas
1.4.2. Etapa de terTeN0 c...ueeeeeeeneeieeeeenneeeneeerneennneeernnsesnnnnn

1.4.3. Medicion y analisis de orientaciones de estructuras ..........
1.4.4. Obtencion de los ejes principales de esfuerzo .......................
Marco Teorico de las Metodologias Utilizadas ..................
1.5.1. Emplazamiento de diqUES .........ccccocoeverevieiieeieseee e,
1.5.2. Morfometria de volcanes monogeneticos ............ccccccevnne.
1.5.3. Analisis dinamico y cinematico de las estructuras ............

1.6. AQradeCimientos ...........cccoocvormveeceoieeerceesesesseseeses s
2. MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO ..o

2.1.
2.2.

MAICO TECEONICO e e e e e eereeeeeseeeeessnneaaeeens

MarCO GEOIOQICO .uurvveerrerrreermsserrnseesee e veeerreeeveeeereeeeveeesaeans

2.3.1. Formacién Cura-Mallin (EMcm; Eoceno — Mioceno
11 =] g T0] o) ISR
2.3.2. Formacion Trapa-Trapa (Mtt; Mioceno medio —
SUPEIION) tuuiieneeerueeeeuneeeeuaeenneeesneseesnessesneseennssesnnsssnnnsan
2.3.3. Formacion Campanario (MPc; Mioceno superior —
PHOCENO INTEFION) ...
2.3.4. Formacion Cola de Zorro (Pplcz; Plioceno superior —
PIEIStOCEN0) ..ivveeiirieiiiieeieiee et e eereecreeeeeeeerneeernesannnees
2.3.5. Intrusivo occidental (Granito-diorita Mgd; Mioceno

Péagina

g 0o A W W W N

0 N N o o o

ol e i e
© ® U1 A W O

20

21

22

24



2.3.6.1. Complejo Volcanico Tatara-San Pedro (CVTSP) .............
2.3.6.2. Complejo Volcanico Laguna del Maule (CVLM) .............

2.3.6.3. Volcanes monogenéticos y centros eruptivos menores .......

2.3.7. Depositos no consolidados (Qs; Cuaternario) ..................
2.3.8. Antecedentes geocronologicos para el area de estudio ......

2.4. Geologia estructural: Antecedentes ........ccccceevveeerveeennnnnee.
2.5. GEoMOrfologia ...c.ccevveeeerieeieeeeeee e e

3. RESULTADOS: DATOS OBTENIDOS EN EL SECTOR
DE CERRO NEGRO, ZVST (36°01°S-36°09°S) ...,
3.1. Enjambres de DIQUES ........eeeeeeuvieeeereeeeteeeeeee e
3.1.1L. DIQUES EWW ittt ceteeetee et et e et eeneeenesansennaas
3.1.1.1. Sector Estero Botacura ........cccceeeeiiiieiiiniiiereinrcnnncennnes

R B8 B0 1 10) 1 1 (o F L
3.1.1.3. CerroO NEQI0 cccuuieineieerennsesnasosaccssssosssossssssssosasssnsssnes

3.1.2. Diques NW (NNW) ..eeeeeeiiieiiieeeiieeeeeeeeeenneeeeneeeeneeeeenenenns
3.2. Volcanes MONOYGENETICOS ....cc.ecvveeereeeereeeireeeeireeereeeereeeenreens
3.2.1. Volcanes Hoyo Colorado y Saso Oeste (BHC y VSw) .......
3.2.2. Volcan Crater Bobadilla (MEB) .....cc.ceivvueiiiiiiiiiiiininnnnnnn.
3.2.3. Volcan Laguna de la Plata (VLP) c.ccueveeeeeeeiieeeeieeeeneeee.
3.2.4. Volcanes Cajon Rodriguez oeste y este (MCRw y MCRe)
3.2.5. Volcanes Cajon Troncoso oeste y este (MCTw y MCTe) ..
3.2.6. Volcan Laguna Fea (VLF) c...cievuieiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeneeee,
3.2.7. Par de volcanes monogenéticos Los Hornitos (LHC) ........

3.2.8. Centros eruptivos menores Cerro Negro Norte y Sur
(CNN Y CNS) oottt rerene e eereneeeereneeseernneseennnn

3.3. ANAliSiS de datos ........cccueeeierieerieeieeeree e
3.3.1. Orientacion y ejes de esfuerzos principales: Diques ............

3.3.2. Orientacion y ejes de esfuerzos principales: Fracturas ......
3.3.3. Morfometria de volcanes monogenéticos .........ccceevueennnnn.

4. DISCUSION: SIGNIFICADO TECTONOMAGMATICO

25
26
27
27
29
29
31
33
34

35
35
35
37
38
43
43
45
46
47

47
47
47
48

48
48
50
52
55



DE LOS ELEMENTOS VOLCANICOS DEL SECTOR
CERRO NEGRO ..ottt

4.1. Emplazamiento de DIQUES .........ccccoomrvooececoeecvioeneeceeseeceeeeene 56

4.2. Morfometria, distribucion y relaciones espaciales de 59
[0S CONOS MONOGENETICOS ...oceveeeereeeeeireeeeireeeecireeeeeeereeeeneee s

4.3. Formaciones Campanario, Trapa-Trapay Cura- 61
Mallin como limite reoldgico del transporte de
magmas poco diferenciados .........ccceecvveeeeveeeeeireeeeereeeeennen,

4.4. Modelo Conceptual .........coveeeeeeeeeeeeeneeeeeeereeeeeeereeenee e, 63
5. CONCLUSIONES ......ootieteeeeeteeeeete ettt 66
6. REFERENCIAS ...ttt 68
ANEXOS

INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. 1 Mapa de ubicacion del area de eStUdio .........cccoereiieneinineeee e 4
1. 2. Desarrollo de estructuras y emplazamiento de magma ..........cccooceeerenenennnn 7
1. 3. Tipos de volcanismo desde volcan monogenético a estratovolcan ................... 9
1. 4. Ejemplo de agrupaciones de datos:GAICMB ...........ccoovvieieenenene e 12
2. 1. Divisién general de los Andes y principales rasgos tectonicos entre los 33°S 17
Y ABCS oottt eere s
2. 2. Mapa geologico del drea de estudio ...........oooeviiiiiiiiiiiiii 19
2. 3. Rocas de la Formaciones Trapa-Trapa, Campanario y Cola de Zorro y volcan 23
HOYO COlOTadO ...
2. 4 Volcan Tatara-San Pedro — Pellado ..........cccoeveveieiicieieece e 27
2. 5 Distribucion de volcanes monogenétiCos ..........o.vvueinirieerienieeiienieeieeene 28
2. 6 Resumen de estructuras de bilbiografia ...........ccocovviiiiiiiiniie 32
2. 7 Principales geoformas identificadas en el &rea de estudio .........cccccceveririnnnne 33
3.1 Ubicacion de las area de MmediCion .........ccccevvevieieiieseeie e 36
3. 2 Formacion Campanario en sector Estero Botacura ..................cccooeinenn.n. 37
3.3 Formacion Campanario en sector Cajon de SaS0 .........ccccererereresesenennenenn, 38



N o o A

A & &~ & B
oA W N e

Puntos de medicion en sector Cerro Negro NOIE .........cocveveierereneieseseeneas
Puntos de medicion en sector Cerro Negro SUF .........cccovvereinieneneiesc e
Diques intruyendo rocas de la Formacién Campanario, Cerro Negro ..............
Distribucion de volcanes monogenéticos estudiados y parametros
MOrfOMEALriCOS MEUIAOS ....cveveieiiieeieieiee et
Volcanes Saso Oeste Yy Hoyo Colorado ..........ccceeeiiiiiiiieicic e
Rosetas de orientaciones de diQUES ........ccecveieerieieeiie s
Gréaficos BIC vs K y orientaciones de ejes principales: Diques ............cccuee...
Roseta de fracturas de teNSION .........cccceveiiiieieeieiere e
Gréficos BIC vs K y orientaciones de ejes principales: Fracturas ....................
Roseta de orientaciones de diques inferidos de volcanes monogenéticos ........
Estructuras del area de estudio y su relacién con los enjambres de diques,
volcanes monogenéticos y Centros eruptivos MeNOTres ..........ooeeuvenrenrennenns
Ejes de esfuerzo y estructurales identificados en el &rea de estudio .................
[lustracién de la anatomia de un centro eruptivo Menor ..........cccccvveveevesieennnn
Ejes de esfuerzos asociados a diques y fracturas de tension ..............c.ccceveneee.
Volcan monogenético LOS HOMItOS ........c.covviiririiiieiie e

Modelo conceptual de estructuras y relacion con volcanismo .............cc.c........

INDICE DE TABLAS

Dataciones radiométricas de bibliografia ...
Principales fallas mapeadas ...........ooccuevevieieiiii i
Resumen de datos morfométricos de volcanes monogenéticos ....................
Resumen de ejes de esfuerzos principales ............covvevviiiiiiiiiiiieneennn...
Resumen de datos morfométricos y relacion con estructuras ...............cceeeu.e..

RElaCion €Ntre ESIIUCTUIAS .......eeeeeee et

39
42
43
44

45
49
50
51
51
52

56
58
59
61
64

Pégina
30
40
46
52
53
57



INDICE DE ANEXOS

Anexo Pagina
1. Evolucion Tectonica: Pre-Cenozoico - Cenozoico ...........vvuveeremeeeennnen.. 80
2. Datos de orientaciones de diqUes .......ceevveeeveeeniereniniei e 84
3. Orientaciones y ubicacion de fracturas de tension ..........cecceeeeevvenvvvenieennnnn. 88
4, Ejes de esfuerzos principales y valores BIC y L: Diques ........ccccoeevveeneeenn. . 89

5. Ejes de esfuerzos principales y valores BIC y L: Fracturas de Tension ........... 94



RESUMEN

El sector de Cerro Negro, se ubica en el Arco de la Zona Volcanica Sur Transicional de la Cordillera de
los Andes (ZVST; 34°-37,5°S), entre los 36°01'S y los 36°09'S. Dicho sector esta caracterizado por la
ocurrencia de una serie de elementos volcénicos poco diferenciados (~55% SiO,), que se emplazan en y
sobre las rocas de las formaciones Trapa-Trapa (Mioceno medio - superior), Campanario (Mioceno
superior - Plioceno inferior) y Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno). Estos elementos volcénicos y
subvolcénicos, corresponden a enjambres de diques con direcciones preferencialmente NO y EO, de
composicidn baséltica a andesitica-basaltica, volcanes monogenéticos jovenes (sin evidencia de erosion
glaciar, <0,025 Ma, de composicion basdltica) y centros eruptivos menores plio-pleistocenos. La edad de
las rocas sobre las que se emplazan estos estos productos volcanicos, se ha obtenido por dataciones
radiométricas K-Ar y corresponde a 3,4 + 0,8 Ma (Plioceno-Pleistoceno), por lo que se adopta esta edad

como edad maxima para los elementos volcanicos.

Durante el Plio-Pleistoceno, se habria desarrollado en este segmento de la ZVST, un evento transpresivo,
gue habria propiciado la reactivacion sinestral de fallas pertenecientes a las FTA (Fallas Transversales
Andinas) de orientacién NO, como la Falla Laguna Fea y fallas normales de orientacion EO, como las
fallas F1 y F2; esto habria permitido el emplazamiento de grandes volimenes de magma en forma de
enjambres de diques, dando origen a los centros eruptivos menores documentados en el area (volcanes

Cerro Negro Norte y Sur).

Posterior a este evento, durante el Pleistoceno-Holoceno, habria ocurrido otro proceso de reactivacion de
estas estructuras, permitiendo el ascenso de magmas basélticos y el emplazamiento de volcanes
monogenéticos, controlados por esta estructura de caracter regional y de orientacion NO (Falla Laguna
Fea).

Estas fallas FTA, estarian relacionadas con el ciclo sismico desarrollado desde el Mioceno inferior, y
contribuyen al ascenso de magma Yy ocurrencia de volcanismo, como se ha determinado para este

segmento y para las zonas Central y Sur de los Andes del Sur.

Se concluye que el volcanismo monogenético mafico de la ZVST, estaria relacionado a periodos de

reactivacion de las fallas FTA, por lo tanto, relacionado de forma directa con el ciclo sismico.



1. INTRODUCCION



1.1. Planteamiento del Problema

Si bien la presencia de enjambres de diques maficos es una caracteristica comun en zonas de
corteza delgada (<35 km) de arcos magmaticos en margenes de subduccién activos (Nakamura,
1977), su distribucidn, orientacion y relaciones genéticas con los diversos procesos volcanicos,
desde conos monogenéticos a estratovolcanes, no ocurre de forma aleatoria (Scarrow y otros,
1998). Un ejemplo notable en este sentido, es la distribucion de diques, volcanes y centros
eruptivos menores de composicion generalmente méfica (p.e. Volcan Callaqui, Lonquimay,
Tolhuaca, etc.), en la Zona Volcanica Sur Central y Sur Sur (ZVSC y ZVSS; Lopez-Escobar y
otros, 1995), en donde el espesor cortical alcanza los ~30 km y los procesos volcanicos son
fuertemente controlados por la presencia de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO; Cembrano y
otros, 1996; Lavenu y Cembrano, 1999; Stern, 2004; Cembrano y Lara, 2009; Sielfeld y otros,
2016), de orientacion principalmente NS, y por las Fallas Transversales Andinas (FTA;
Cembrano y Moreno, 1994; Lopez-Escobar y otros, 1995; Rosenau y otros, 2006; Glodny y otros,
2008; Séanchez y otros, 2013; Pérez-Flores y otros, 2016), de orientacion NW, estructuras que
acomodan parte de la deformacion generada por el proceso de subduccion en el arco volcanico

andino.

Por otra parte, en la Zona Volcanica Sur Transicional (ZVST; 34,5°-37°S), a pesar de presentar
un espesor cortical mayor que el documentado para la parte sur de la ZVS (>55 km), existe una
gran cantidad de volcanes monogenéticos, centros eruptivos menores y enjambres de diques
(todos de composicion maéfica) espacialmente relacionados, que representan la expresién mas al
norte de este tipo de volcanismo (Salas y otros, 2016). Algunos estudios han abordado este
problema desde un punto de vista geoquimico para determinar la proveniencia de estos magmas,
pero no existen estudios previos que permitan relacionar dichos emplazamientos, especialmente
el volcanismo monogenético mafico y enjambres de diques, con las condiciones tectonicas
dominantes en el area, por lo que discutir la relacidn entre estructuras y este tipo de productos

volcanicos, define un vacio en el contexto tectonomagmatico de la ZVST.

Trabajos recientes, muestran que para la ZVST existe un control sobre el emplazamiento de
magmas Y actividad hidrotermal ejercido por la presencia de estructuras de escala regional, que

podrian coincidir con la actividad de las FTA en este segmento (Sielfeld y otros, 2019; Cardona y



otros, 2018). Estas fallas, documentadas hacia la parte norte del area de estudio, presentan
actividad sismica reciente y aparentemente controlarian la actividad documentada en los
Complejos Volcanicos Tatara-San Pedro-Pellado y Laguna del Maule (CVTSPP y CVLM,
respectivamente; Cardona y otros, 2018; Sielfeld y otros, 2019).

En esta memoria, en base a la medicion y analisis de estructuras en terreno e imagenes satelitales,
se pretende determinar las condiciones tectonicas de emplazamiento de los enjambres de diques y
volcanes monogenéticos maficos para el intervalo Plioceno-Holoceno, en el sector de Cerro
Negro, ubicado en la ZVST (36°01°S-36°09°S), en la parte sur del segmento comprendido entre
los Complejos Volcanicos Tatara-San Pedro-Pellado y Laguna del Maule.

Ademas, se pretende establecer si las caracteristicas estructurales del area de estudio estan
dominadas por la tectdnica a escala regional (ejes de esfuerzo principales) o por caracteristicas

reoldgicas de la corteza somera.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar las condiciones tectonomagmaticas que permiten el emplazamiento del Enjambre de
Diques Cerro Negro, los centros eruptivos menores y volcanes monogenéticos en la ZVST entre
los 36°01°S y 36°09°S.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las orientaciones de los enjambres de diques y fracturas de tension asociadas
en el area de estudio

2. Estimar la posicion y direccién de los posibles diques alimentadores de algunos de los

volcanes monogenéticos del area de estudio.

3. Obtener las direcciones de los ejes de esfuerzos principales asociados al emplazamiento

de los diques del area de estudio.

4. Evaluar la posible relacion entre estructuras y volcanes monogenéticos.



1.3. Ubicacién y Accesos

La zona de estudio se ubica en la VIl Region del Maule, en la Cordillera de los Andes, entre los
35,5°S y los 36,5°S (Fig. 1.1), especificamente en el cuadrante definido por las coordenadas:

- 36°01'S - 36°09'S y 70°48'0 - 70°37'O
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Fig. 1.1: Mapa de la ubicacion del &rea de estudio. La ruta CH115 conecta la ciudad de Talca con San Clemente.

Ruta L39, conecta la ciudad de San Clemente con el Complejo Volcéanico Laguna del Maule (CVLM).




Se accede al Sector de Cerro Negro desde la comuna de San Clemente, ubicada aproximadamente
17 km al SE de Talca, capital de la VIl Regién del Maule, a través de la ruta internacional CH-

115 en direccion al Paso Pehuenche, hasta el cruce con la ruta L-39 (68 km de recorrido).

Desde este punto, por la ruta L-39, se accede al area de estudio en direccién S, recorriendo 42 km
por un camino no asfaltado, paralelo al curso del rio Melado, hasta el sector Puente de Piedra.
Desde este punto, se sigue un camino tampoco asfaltado y de uso particular de los duefios de los
predios, de 14 km aproximadamente hasta el Gltimo sector al que se puede avanzar en vehiculo de
doble traccion, desde donde se inicia un recorrido de 9 km caminando o a caballo por un sendero
de arrieros hasta llegar al campamento base. Desde este punto se avanza hasta los diferentes
puntos de muestreo definidos para hacer las mediciones.

El recorrido total desde el cruce CH-115 con ruta L-39 hasta el campamento base es de

aproximadamente 65 km.
1.4. Metodologia de Trabajo

La base de este trabajo esta constituida por una combinacion de datos obtenidos mediante el
trabajo de campo (mapeo estructural y litoldgico), y de forma remota, a partir del analisis de
imagenes satelitales. Las mediciones estructurales fueron realizadas por medio de una brdjula
tipo Brunton Estructural, con desviacién magnética de 6°. Las imagenes satelitales analizadas

fueron obtenidas de SasPlanet y Google Earth, con una resolucion de 15 m/pixel.
1.4.1. Revision de material bibliografico y analisis de imagenes satelitales

A partir del material bibliografico e imagenes satelitales, se identifican las principales estructuras
documentadas en el area de estudio, las litologias definidas como formaciones y unidades, se
identifican los principales puntos de muestreo, y se definen metodologias para el analisis de los
datos y desarrollo del marco geoldgico y referencial de este trabajo. Esta etapa se realiza
mediante el uso del software ArcGisl10.1, con el cual se confeccionan los mapas litologicos y

estructurales de este trabajo.



1.4.2. Etapa de terreno

Para cualquier trabajo geoldgico, la obtencion de datos de terreno representativos del fendmeno
que se quiere analizar es de primera importancia. En el caso de nuestro trabajo, los datos
corresponden principalmente a mediciones estructurales (orientaciones de diques, fracturas de
tension, fallas, lineamientos y morfometria de volcanes monogenéticos) y datos litoldgicos

(volcanes monogeneticos, diques y roca de caja).

Para la obtencién de una cantidad representativa de datos, se realizaron cuatro campafas de

terreno (de entre 3 a 10 dias) entre los meses de abril del afio 2016 y marzo del afio 2018.

Luego de la obtencion de los datos de terreno, se procede a la confeccion de mapas geoldgicos a
diferentes escalas y posteriormente al analisis de los datos mediante varios softwares, para la

obtencion de los resultados finales y del modelo conceptual.
1.4.3. Medicion y analisis de orientaciones de estructuras

Los datos de orientacion de diques, fracturas de tension, fallas y lineamiento, se obtienen
directamente del trabajo de terreno, mediante el uso de diversas herramientas de precision. Para
nuestro trabajo (geologia estructural) las principales herramientas corresponden a brdjula tipo
Brunton-Estructural y geoflex, con las cuales es posible medir de forma precisa orientaciones de
planos (fallas, fracturas de tension, paredes de diques, estratificaciones, etc.), y lineas
(direcciones, estrias, etc.), y por otro lado GPS (Garmin), con el que es posible obtener la
posicion exacta de los puntos en los que se realizan dichas mediciones. Es asi, como junto a los
datos obtenidos a partir de imagenes satelitales, se constituye la base de datos de esta

investigacion.
1.4.4. Obtencion de los ejes principales de esfuerzo

Los ejes principales de esfuerzo se obtienen a partir de la inversién de los datos de fracturas de
tension y de las direcciones de los diques medidos en terreno y a partir de imagenes satelitales,

mediante la utilizacion del software GArcmB (Yamaji y Sato, 2016).



1.5. Marco Teorico de las Metodologias Utilizadas

Los datos a analizar, corresponden a direcciones de emplazamiento de diques, disposicion
espacial de estructuras (fracturas de tension y fallas), y morfometria de volcanes monogenéticos.
En este capitulo, se presentan de forma breve los antecedentes tedricos de cada una de las

metodologias utilizadas en este trabajo.
1.5.1. Emplazamiento de diques

La forma mas aceptada como principal método de transporte de magmas en la parte mas
superficial de la corteza, corresponde a los enjambres de diques (Clemens, 1984, 1998; Creixell y
otros, 2007, 2011). Esta teoria, explica de buena forma los grandes volimenes de magma
encontrados en las cordilleras de zonas de subduccion (Emerman y Marrett, 1990; Clemens,
1998; Singer y otros, 1997; Creixell y otros, 2007, 2011). En este caso, el magma en su ascenso,
utilizaria principalmente fracturas y debilidades preexistentes (fallas, fracturas de tension, etc,
Fig. 1.2.a y b), ademés de estructuras generadas por autopropagacion del magma durante el
ascenso, en las que luego se enfria, dando origen a los diques.

b Emplazamiento a través
de estructuras pre-existentes

o ‘ o
= ‘/- e’od\\e
S s &

a Desarrollo de fallas

Blongacon

Fig. 1.2: a) Desarrollo de estructuras (fallas) dependientes del dominio tecténico; b) emplazamiento del magma a
través de fracturas preexistentes y formacion de centros eruptivos menores (Modificado de Tibaldi, 1995; Paulsen
y Wilson, 2010).

Las estructuras, se desarrollan principalmente debido a procesos tectonicos y son una respuesta
fragil al régimen de esfuerzos dominante en un area de la corteza terrestre en un determinado

periodo de tiempo (Fig. 1.2.a). Por lo tanto, a partir del estudio de la distribucion y orientaciones



de los diques y estructuras (dip direction/dip), se puede obtener una aproximaciéon de las
direcciones de los esfuerzos principales durante su emplazamiento (paleoestrés; Glazner y otros,
1999; Nakamura, 1977).

Segun el modelo tedrico clasico de emplazamiento de diques, estos se generarian de forma
similar a la generacién de fracturas de tensién (fracturas T), es decir, perpendiculares al eje de
maxima extension (o3). A pesar de esto, y debido a las variaciones de las condiciones tectonicas a
nivel local, es posible tener diferentes escenarios de esfuerzo y acomodacion de deformacion a
través de estructuras en el arco volcanico (ante, intra y trasarco), por lo que las observaciones de
campo de estructuras como enjambres de diques, pueden presentarse oblicuas al eje de esfuerzo
menor (o3 regional). Esto principalmente ocurre cuando el emplazamiento de los magmas se
desarrolla a lo largo de estructuras como limites de cuencas, fallas reactivadas, discontinuidades
estratigraficas, etc, que no estan necesariamente orientadas perpendicularmente al o3 regional. El
magma en su ascenso, al alcanzar la superficie, eventualmente podria generar productos
volcanicos que a su vez, estarian condicionados por las caracteristicas tectonicas respecto a la
distribucion (relaciones entre edificios), forma de los edificios, desde centros eruptivos menores a

volcanes compuestos (Fig.1.2.b; Tibaldi, 1995; Paulsen y Wilson, 2010).
1.5.2. Morfometria de volcanes monogeneticos

Los volcanes monogenéticos, corresponden a pequefios edificios cdnicos, en general con
volcanismo efusivo, formados por sus propios depoésitos de caida (Wood, 1980b; Kereszturi y
otros, 2013). Usualmente estan conformados por un cono de escoria formado durante una etapa
piroclastica, la cual puede ser temprana o tardia respecto a una etapa efusiva, durante la cual se
emplazan coladas de lava, que destruyen parte del cono durante su emplazamiento. Las
dimensiones son variables, pero usualmente poseen menos de 2000 m de diametro basal y menos
de 200 m de altura. Respecto a su actividad, puede durar desde algunos dias a décadas, con
relativamente baja energia en la erupcion y volumen limitado de sus productos (<1 km?®),
caracteristicas que, junto a las dimensiones, se usan como criterio para su definicion (Nemeth,
2010; Kereszturi y otros, 2013; Fig. 1.3).

Por su parte, los centros eruptivos menores, a pesar de presentar caracteristicas morfometricas y

de emplazamiento similares a los volcanes monogenéticos, se clasificarian como volcanes



poligenéticos. La diferencia fundamental recae en que presentarian mas de una fase eruptiva, en
un periodo de tiempo desde afios a miles de afios, y que sus volimenes de productos eruptados es
mayor o igual a 1 km® (Nemeth y Kereszturi, 2015; Fig. 1.3). Incluso, algunos autores, dadas
estas caracteristicas, consideran a los centros eruptivos menores como volcanes monogenéticos
de gran tamafio, debido a que presentan un mayor grado de diferenciacion, probablemente por el
desarrollo de un reservorio magmatico somero, pero aun asi mantienen una actividad cercana a

las decenas de afios (Nemeth y Kereszturi, 2015; Smith y Nemeth, 2017).

O
! ,\\(/
N\
o‘\oéC 0‘3«\“0
o»C‘*w\ %
N o2

Resevorio mggmatico somero

Camara magmatica somera

Fuente|alimentadora|profunda  Fuente alimentadora|profunda

Fig. 1.3: Tipos volcanicos desde volcan monogenético (izquierda) hasta un estratovolcan o volcan compuesto
(derecha). Algunos autores, consideran los centros eruptivos menores como volcanes monogenéticos de gran

volumen, debido a un periodo mayor de emisiones de lavas y el posible desarrollo de un reservorio magmatico

somero (modificado de Nemeth y Kereszturi, 2015; Smith y Nemeth, 2017).
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Al igual que para el reconocimiento de diques, se utilizan datos de terreno e imagenes satelitales,
a través de las cuales se determinan pardmetros con los que se realiza el analisis morfométrico de
los conos monogeneticos (Tibaldi, 1995; Tibaldi y Corazzato, 2005; Keresztury y Németh, 2013).
Este andlisis se efectua para aquellos edificios volcanicos bien preservados, que bien no
presentan evidencias de erosion glaciar o que a pesar de la erosion, el edificio (cono) aun es

reconocible.

Se utilizan pardmetros como Dmax y Dmin, que corresponden respectivamente al diametro
mayor y menor del edificio. A partir de estos, se calcula el indice de elongacion (ge), que permite
determinar el control tecténico ejercido sobre el emplazamiento del cono en cuestién y la
orientacion aproximada de los ejes de esfuerzos principales (Tibaldi, 1995; Tibaldi y Corazzato,

2005; Corazzato y Tibaldi, 2006). Los valores de ge se calculan a partir de:

Dmin

ge = Dmax

Los valores van desde 0, que implica una elongacion total, hasta 1, que representaria un cono de
igual didmetro en todas direcciones, es decir, con baja o nula incidencia de la tectonica sobre su

emplazamiento. Se calcula en base a este parametro el porcentaje de elongacion:
% Elongaciéon = (1 — ge)100

Ademéas de los valores morfométricos calculados para cada volcan monogenético y centro
eruptivo menor (CEM) por separado, se realizan las mediciones de las distribuciones y relaciones
espaciales (alineamientos) entre edificios de similares edades y composiciones, en base a datos de
edades determinadas por diferentes autores (Singer y otros, 1997; Hildreth y otros, 2010; Salas y
otros, 2016) segun la metodologia de Tibaldi (1995) y Paulsen y Wilson (2010), a través de la

disposicion y orientacion de los edificios volcanicos respecto a estructuras.

1.5.3. Andlisis dindmico y cinematico de las estructuras

Para el caso de las fallas y fracturas de tension, el andlisis dinamico, permite reconstruir la
orientacion del campo de esfuerzos que genera dichas estructuras (61, 62 y 03) Y caracterizar la

deformacion mediante el movimiento modelado de las fallas.
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Para el analisis cinematico, los datos de cada falla medidos en terreno, corresponden a dip, dip
direction, rake de la estria en el plano de falla y el sentido del desplazamiento a lo largo de la
estria, cuyo reconocimiento y medicién en terreno se ha realizado de acuerdo a los criterios de
Petit (Petit y otros, 1983; Petit, 1987). El analisis de los datos de las fallas se realiza mediante el
método de los diedros, a través del cual se utiliza el datum de estas para obtener, a través del
software Faultkin7 (de Almendinger), los dominios de alargamiento y acortamiento asociados a
la falla. Asi, se determinan los ejes P y T, que corresponden a los ejes de maximo acortamiento y
extension, respectivamente. Si bien, estos ejes no corresponden a los ejes principales de esfuerzo,

son una buena aproximacion de los mismos (Niemeyer, 1999).

Para los sistemas de fracturas de tension y orientacion de diques, el dato que se utiliza de cada
estructura, corresponde al dip y dip direction de cada estructura. En el caso de los diques
determinados por imagenes satelitales y aquellos a los cuales no es posible acceder, el dip se
determina de forma aproximada mediante la observacion de las relaciones de corte y
emplazamiento. La inversion de los datos para la obtencion de los ejes principales de esfuerzo, se

realiza mediante la utilizacion del software GArcmB (Yamaji y Sato, 2011; Yamaji, 2016).

A través del software GArcmB, es posible obtener la direccion de los ejes principales de esfuerzo
(o1, 02 y 03), para un grupo de datos de fracturas extensionales (orientaciones de diques, vetillas y
fracturas de tension) mediante una distribucion combinada de Bingham (Yamaji y Sato, 2011,
Yamaji, 2016). La distribucion Bingham fue aplicada para analizar las condiciones de
emplazamiento de diques por Baer y otros (1994) y Jolly y Sanderson (1997), para inferir el

estado de estrés de un determinado lugar en el momento del emplazamiento de los diques.

Para una base de datos de fracturas (dip-direction, dip) el software determina las agrupaciones de
datos (o clusters) que mejor se ajustan a una distribucién combinada de Bingham, calculando asi
para cada uno de dichos clusters, los ejes principales de esfuerzo. El algoritmo empleado para
esto, sigue el método de Jolly y Sanderson (1997), que estima la orientacion del eje minimo de
estrés (o3), desde la maxima concentracion de polos de las fracturas. La cantidad de grupos de
datos (valor K que varia entre 1 y 5), debe ser ingresada por el usuario y debe ser analizada para
los valores que van de 1 (un cluster) a 5 (cinco clusters), de modo de obtener una base de datos
completa. Para determinar qué distribucion presenta el mejor ajuste, el programa entrega el valor

BIC, que corresponde a un criterio Bayesiano de informacion (por su sigla en inglés). Un buen
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ajuste, presentara bajos valores de BIC respecto a K (Fig. 1.4). En el ejemplo de la figura 1.4, se
observan las distribuciones de un mismo grupo de datos para a) K=3 y b) K=4. Al observar el

gréfico BIC vs K, el mejor ajuste corresponderia a K=3 (Fig. 1.4.c).

14

v Data generated from Component 1
O Data generated from Component 2
o Data generated from Component 3

x w

Fig. 1.4: Ejemplos de agrupaciones de datos con valores a) K=3 y b) K=4; ¢) Gréfico BIC vs K. Modificado de
Yamaji y Sato, 2011.

Finalmente, se obtienen los valores de los ejes principales de esfuerzo. Por ejemplo, para un valor
de K = 1, el programa obtiene un grupo de ejes principales (c11, 621 y 031); para K = 2, dos
grupos de ejes principales, 611, 621y 631, para el cluster 1y 612, 622 y 632, para el cluster 2. Los
ejes de esfuerzo se presentan en figuras EAP (Equal Area Projection,por su sigla en inglés), en
las que cada eje queda centrado en una elipse que representa el 95% de certeza de ubicacion de

dicho eje.

Finalmente, el programa entrega los valores de los ejes de esfuerzos principales, con los que se
construye una base de datos a analizar, y figuras con la disposicion de los ejes principales de
esfuerzos (para cada grupo de datos). En las figuras, los ejes o1, 62 y o3 aparecen encerrados
sobre elipses que representan un 95% de certeza de la ubicacién de cada eje, con colores rojo,

verde y azul, respectivamente.

Estos valores se comparan con los datos obtenidos por otros autores, en relacion al fallamiento

determinado en campo, Y a las relaciones tectonicas actuales regionales y locales.
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2.1. Marco Tectonico

Los Andes del Sur (ZVS, 33,5°-47°S; Fig. 2.1) corresponde a una provincia volcano-tectonica
caracterizada por complejas interacciones entre procesos de deformacidn, magmatismo y erosion.
Dichos procesos han sido gobernados principalmente por la convergencia entre las placas
tectonicas de Nazca y Sudamericana. Si bien la convergencia entre ambas placas ha sido continua
desde al menos el Jurasico inferior, los mayores cambios en los rasgos volcano-tectonicos de los
Andes del Sur se han desarrollado durante el Cenozoico, principalmente desde el Oligo-Mioceno
(Pardo-Casas y Molnar, 1987; Mpodozis y Ramos, 1989; Allmendinger y otros, 1997; Charrier y
otros, 2002; Stern, 2004). Ademas, se han identificado variaciones en las tasas de convergencia
entre las placas de Nazca y Sudamericana, dentro de las cuales es posible determinar dos
periodos o fases en las que la velocidad de convergencia ha aumentado (sobre 100 mm/a),
denominadas fase Incaica, Eoceno superior y fase Quechua, en el Mioceno (Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998; Silver y otros, 1998; Kay y otros, 2005; Radic, 2010; Jordan y
otros, 2001; Melnick y otros, 2006b; Fig. 2.1).

Luego de este evento, la compresion disminuye hasta el presente, pero manteniendo aun un
régimen compresivo (Somoza, 1998). A pesar de esto, algunos autores hablan de que durante el
Plioceno — Pleistoceno, hubo mas bien un episodio extensivo para el segmento al norte del
Lineamiento Cortaderas, estructura de escala regional que limita la cuenca de Neuquén con la
faja corrida y plegada de Malargiie (Ramos y Kay, 2006; Fig. 2.1).

Actualmente, la convergencia se desarrolla a una velocidad de 66 mm/afio, en un angulo oblicuo
de N78°E respecto a la fosa (Fig. 2.1; Angermann y otros, 1999; Cembrano y Lara, 2009). Este
angulo oblicuo imprime en el régimen de subduccién tanto una componente paralela como una
perpendicular para el vector de convergencia. En este sentido, el principal esfuerzo es generado
por la componente perpendicular a la fosa, con un vector de esfuerzo principal de compresion o3
perpendicular a la fosa y o3 (extension) en la vertical, entre los 33° y 37°S, generando la zona de
debilidad para el emplazamiento de los complejos volcanicos a lo largo de la Cordillera de los
Andes sobre las Fallas Transversales Andinas (FTA, Sanchez y otros, 2013; Stern, 2004,
Cembrano y Lara, 2009; Fig. 2.2.a). Hacia el sur de los 37°S, los procesos volcano-tectonicos,

estan dominados por la presencia de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO, Cembrano y otros,
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1996), estructura de caracter regional, de orientacion paralela a la fosa (N10°E), que acomoda
parte de la deformacion ejercida por el vector paralelo a la fosa, a través de estructuras dextrales.

Ahora, para los Andes del Sur, diversos autores han propuesto divisiones segln variaciones
petroquimicas en los productos volcanicos. Se reconocen para la Zona Volcanica Sur, cuatro sub-
zonas volcénicas: Norte (ZVSN, 33°-34,5°S), Transicional (ZVST, 34,5°-37°S), Centro (ZVSC,
37°-41,5°S) y Sur (ZVSS, 41,5°-46°S; LOpez-Escobar y otros, 1995; Stern, 2004; Cembrano y
Lara, 2009; Fig. 2.1.b).

El area de estudio de nuestro trabajo, se encuentra sobre el segmento transicional (ZVST), zona
para la cual se ha determinado un decrecimiento en el espesor cortical y en la altura de los
principales edificios volcanicos (de >55km a <35km de espesor cortical desde la ZVSN a la
ZVSS; Tassara y Echaurren, 2012), siendo la ZVST el punto de inflexién entre mayores y

menores espesores corticales.

La ZVST ademas, constituye el dominio volcanico mas septentrional de la ZVS en que afloran
productos volcanicos poco diferenciados, tales como lavas basélticas y andesiticas (Stern, 2004;
Salas y otros, 2016), lo que contrasta con el hecho de presentar un elevado espesor cortical (ca.
55 km). Para la ZVSC y ZVSS, existe la ZFLO constituye una discontinuidad de primer orden, la
cual permite acomodar parte de la deformacion asociada a la convergencia y, a su vez, el ascenso
y emplazamiento de magmas poco diferenciados provenientes de niveles profundos de la corteza
(Cembrano y Lara, 2009). Parte del acomodamiento de la deformacion, se efectla ademas a
través de las Fallas Transversales Andinas (FTA), estructuras de orientacion NW, tanto para la
ZV/ST como para la ZVSC y SS (Sanchez y otros, 2013). Las FTA han sido interpretadas como
debilidades corticales asociadas a fallas pre-Andinas reactivadas como fallas sinestrales inversas,
durante el desarrollo del arco volcanico (Cembrano y Moreno, 1994; Ldpez-Escobar y otros,
1995; Rosenau y otros, 2006). Ejemplos de volcanismo controlado por estas estructuras
corresponden a la zona de falla Mocha-Villarrica (ZFMV), lineamiento regional que comprende

la cadena de volcanes Villarrica-Quetrupillan-Lanin (Hackney y otros, 2006).
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Fig. 2.1: a) Principales rasgos tectonicos entre los 33°S y 46°S (Lopez-Escobar y otros, 1995; Cembrano y otros,
1996; Angerman y otros, 1999; Stern, 2004; Rosenau y otros, 2006; Cembrano y Lara, 2009). En lineas negras se
muestra la fosa (gruesa con tridngulos), el ridge de Chile (delgada), ZFLO (delgada), Faja Corrida y Plegada
(FCP; delgada con triangulos), Zona de Falla de Magallanes (ZFM; delgada roja) y con triangulos de colores

segun zona, el arco volcanico actual.
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Si bien, el como se reactivan estructuras en un régimen de subduccion ha sido una interrogante
desde el punto de vista tectono-magmatico, algunos autores sugieren que las reactivaciones
estarian controladas por el ciclo sismico, es decir, con cambios de estrés durante el periodo inter-
co y post-sismico. Respecto a este punto, en algunos trabajos realizados hacia la parte sur de
nuestra area de estudio, en el complejo volcanico Nevados de Chillan (CVNC), también ubicado
sobre la traza de un lineamiento NW-SE asociado a las FTA de la ZVST, muestran que este
complejo volcanico sufrié un periodo de reactivacion posterior al terremoto del Maule Mw 8.8,
con cambios transientes en el régimen de estrés que actla sobre dicho complejo (Lupi y otros,
2019). Esto induce a pensar a los autores en que el ciclo sismico podria reactivar estas estructuras
pertenecientes a las FTA, por lo menos desde el Oligo-Mioceno (Lupi y otros, 2019).

El basamento pre-andino, en donde se depositan las rocas cenozoicas, tiene edades que van desde
el Paleozoico hasta el Mesozoico temprano, segun algunos autores (Anexo 8.1: Evolucion

Tectonica pre-Andina; Nelson y otros, 1999; Stern, 2004).
2.3. Marco Geoldgico

En el &rea de estudio es posible identificar una gran cantidad de unidades geoldgicas
(principalmente relacionadas a procesos volcano-sedimentarios y volcanicos) que varian en
cuanto a composicion, textura, relaciones de contacto, etc., identificadas por diversos autores que
han trabajado en la region (Gonzélez-Ferran y Vergara, 1962; Drake, 1976; Niemeyer y Mufioz,
1983; Mufioz y Niemeyer, 1984; Dungan y otros, 2001, Singer y otros, 1997; Hildreth y otros,
2010; Salas y otros, 2016).

Las definiciones de las formaciones y diferentes unidades han sido tomadas de la Carta
Geologica del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), correspondiente a la
Carta N°64, escala 1:250.00, Mufioz y Niemeyer, 1984. La distribucion de las unidades puede
observarse en el mapa geologico de la figura 2.2.

Las unidades geoldgicas descritas, se pueden dividir en dos grupos. El primero, corresponde a las
rocas depositadas durante el Eoceno — Pleistoceno, que corresponden a las rocas de las

Formaciones Cura-Mallin, Trapa-Trapa, Campanario y Cola de Zorro, que sirven de basamento
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para los procesos volcanicos actuales, es decir, las lavas cuaternarias, que constituyen el segundo

grupo.

MAPA GEOLOGICO CERRO NEGRO
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Fig. 2.2: Mapa geologico de las principales unidades del area de estudio (Formaciones Cura-Mallin, Trapa-Trapa,
Campanario, Cola de Zorro y coladas de lavas cuaternarias) elaborado a partir de trabajos anteriores y este trabajo
(Gonzélez-Ferran y Vergara, 1962; Drake, 1976; Niemeyer y Mufioz, 1983; Mufioz y Niemeyer, 1984; Dungan y
otros, 2001, Singer y otros, 1997; Hildreth y otros, 2010; Salas y otros, 2016; Este trabajo).

2.3.1. Formacion Cura-Mallin (EMcm; Eoceno - Mioceno inferior)

La Formacion Cura-Mallin fue definida en el estero homoénimo, dentro de la Hoja Laguna de La
Laja, como "una sucesion de sedimentitas clasticas continentales e intercalaciones de volcanitas
de queratofidos y porfiritas cuarciferas por Gonzalez-Ferran y Vergara, 1962. Dentro de la Hoja
Laguna del Maule, corresponde a una secuencia de rocas piroclasticas, sedimentitas clasticas y de

forma subordinada algunas coladas de lava intermedia. Infrayace en pseudoconcordacia o
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concordantemente a las rocas de la Formacién Trapa-Trapa y en discordancia angular a rocas de
las formaciones Campanario, Cola de Zorro y volcanes y lavas recientes.

En el sector de Cerro Negro, al sureste de la Laguna del Maule, se distribuye hacia la parte
sureste en una franja de orientacion NS, la que se extiende hasta el limite este y sur de la Hoja
Laguna del Maule, siendo la unidad de mayor extension (45% de la superficie; Mufioz y
Niemeyer, 1984). Se divide por los mismos autores en los miembros Rio Queuco (inferior),
conformado principalmente por tobas y brechas y de forma subordinada por rocas sedimentarias
clasticas y coladas de lava, y el miembro superior Malla-Malla, compuesto principalmente por
rocas sedimentarias clasticas (areniscas, conglomerados y lutitas) y en menor medida por tobas,
brechas, calizas y niveles carbonosos.

Segun relaciones estratigréaficas, los autores determinan una edad maxima a Cretacico superior
(Post-Albiano) y por medio del analisis de contenido fosilifero, una edad de Eoceno — Mioceno

inferior.
2.3.2. Formacion Trapa-Trapa (Mtt; Mioceno medio - superior)

Secuencias de lavas andesiticas, rocas volcanoclasticas y sedimentarias continentales, que cubren
de forma concordante a las rocas de la Formacion Cura-Mallin, definidas por Niemeyer y Mufioz,
1983. Esto es observable también para la zona de estudio, en la que ademas se puede ver el
contacto hacia techo, en una superficie de discordancia con las rocas de la Formacion

Campanario.

En nuestra area de estudio, estas rocas aparecen en la parte central (Fig. 2.2), en donde sirven de
basamento para los conos monogenéticos Hoyo Colorado (BHC), Volcan Saso Este (VSe) y
Oeste (VSw).

Corresponden a andesitas, andesitas basalticas y dacitas, y en menor medida, tobas y brechas.

En general las andesitas (y andesitas basalticas) presentan colores grises con tonos verdes y
rojizos, textura en general porfidica, vesiculas y amigdalas. Se observan abundantes fenocristales
de plagioclasa, con tamafios de hasta 1 cm, y en menor proporcion y de menor tamafio,

piroxenos. La masa fundamental es en general hialopilitica, la que presenta microlitos de
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plagioclasa, clinopiroxeno, minerales opacos y vidrio pardo a negro. La alteracion de estas rocas
es variable, desde débil a intensa, ocurriendo en reemplazo de algunos minerales, en la masa
fundamental o como relleno de vesiculas y venillas. Los minerales de alteracion principales son

clorita, arcillas, 6xidos de hierro, calcita, y cuarzo.

Dataciones radiométricas K-Ar indican una edad miocena media a superior (Mufioz y Niemeyer,
1984).

2.3.3. Formacién Campanario (MPc; Mioceno superior - Plioceno inferior)

Las rocas de la Formacion Campanario, definidas por Drake, 1976, son las mas importantes en
este estudio debido a su directa relacion con los enjambres de diques méaficos mapeados en el

sector de Cerro Negro, Cajon de Saso y Estero Botacura.

Corresponden a una secuencia de diferentes tipos de tobas, brechas, ignimbritas y coladas de lava
(andesiticas y andesitico basélticas) que afloran en la parte norte del area de estudio, y
principalmente al norte de la Laguna del Maule (Drake, 1976; Mufioz y Niemeyer, 1984).

En la parte al suroeste de la Laguna del Maule, en la confluencia entre los esteros de Saso y
Rodriguez, las rocas de la Formacion Campanario cubren en discordancia angular a las rocas de

la Formacion Trapa-Trapa (Mufioz y Niemeyer, 1984; Este estudio).

Ademas, esta formacién infrayace seudoconcordantemente con una actitud sub-horizontal a las
rocas de la Formacion Cola de Zorro, como se puede ver en varios sectores del area de estudio
(sectores con las cotas mas altas, hacia la parte sur de Cerro Negro, al norte del volcan Hoyo
Colorado y al noreste del par de conos monogénicos del Cajon Troncoso, en la parte oriental del
area de estudio.

Las rocas de la Formacion Campanario tienen amplia distribucion en la parte noreste de la
Laguna del Maule, continuando hacia el norte del volcan Cerro Campanario a los 30°30°S y hacia
el este, en Argentina, en donde se expresan en amplia distribucion areal (Drake, 1976; Mufioz y
Niemeyer, 1984).
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En nuestra area de estudio, se observan en excelentes afloramientos en los sectores de Estero
Botacura, en la parte centro norte, en las cabeceras del estero de Cajon de Saso, y en el sector de
Cerro Negro, siendo este el afloramiento principal en donde se realizaron la mayor cantidad de

mediciones.

En general presentan un color en tonos amarillos grisaceos claros, que varian dependiendo de las
diferencias litologicas locales. Es posible ver ademéas en variados sectores, la generacion de
algunas geomorfologias glaciofluviales como penitentes, en los afloramientos de mayor escarpe y

altura.

Las tobas, principales rocas observadas en terreno de esta formacion, corresponden a tobas liticas
y de cristales, con proporciones variables entre fragmentos de liticos, minerales como
plagioclasa, biotita y anfibol. Es posible observar soldamiento de clastos liticos con la matriz

(Mufoz y Niemeyer, 1984; Este estudio).

La matriz es vitroclastica-fluidal, parcialmente desvitrificada, compuesta por ceniza y pequefios
fragmentos de vidrio y minerales (Mufioz y Niemeyer, 1984). La alteracion es débil a media y

esta integrada por calcita, clorita, arcilla (montmorillonita), hematita, ceolita y alunita.

Las coladas de lava daciticas y andesiticas, son poco frecuentes, se presentan intercaladas entre
niveles de tobas blanquecinas, especialmente en el sector de Cajon Filumé, en donde son
cortadas, al igual que los niveles de tobas, por enjambres de diques.

La edad de las rocas de la Formacion Campanario, segin dataciones radiométricas, corresponde a

Mioceno superior — Plioceno inferior (Mufioz y Niemeyer, 1984).
2.3.4. Formacién Cola de Zorro (Pplcz; Plioceno superior - Pleistoceno)

Las rocas de esta formacion, definidas por Gonzalez-Ferran y Vergara, (1962) coronan los
sectores mas elevados del area de estudio, ubicados hacia la parte sur del enjambre de diques
Cerro Negro, la parte este, en las laderas que rodean el par de conos monogenéticos del cajon
Rodriguez y en el sector de Estero de Saso (Fig. 2.2).
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Corresponde a una secuencia de rocas volcénicas andesiticas a basélticas, de disposicion
subhorizonal a horizontal y de gran extension areal, definida el cajon Cola de Zorro, en la parte
central de la Hoja Laguna del Maule. Las rocas de esta formacion constituyen mesetas por
acumulacién de estratos, que nivelan un antiguo relieve erosionado. La secuencia esta truncada

por una profunda erosion glacial y fluvial, que forma acantilados muy escarpados (Fig. 2.3).

Fig. 2.3: a) Imagen sin edicion; b) Imagen editada. Rocas de las formaciones Cola de Zorro, Campanario y Trapa-
Trapa en el area de estudio. Se observa la disposicidn horizontal la Formacién Cola de Zorro sobre las rocas de la

Formacién Campanario. Volcdn monogenético Hoyo Colorado (BHC).

Ademas, esta afectada por una tecténica de bloques, producto de fallamiento normal, que

acrecienta estos rasgos fisiograficos.
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Hacia la base, presenta un contacto en discordancia angular con la Formacién Cura-Mallin y en
forma concordante con los estratos de la Formacion Campanario, lo que es observable en nuestra

area de estudio.

En varios sectores en los que se presenta volcanismo Pleistoceno-Holoceno, es cubierta por conos
volcanicos y lavas relacionadas a este volcanismo, ademas de depositos morrénicos y

piroclasticos (Mufioz y Niemeyer, 1984; Gonzalez-Ferran y Vergara, 1962; Este estudio).

Esta formacion es posible reconocerla en la Laguna del Maule, al este del complejo volcanico
Tatara-San Pedro — Pellado, al sur del volcan Nevados de Longavi, en los alrededores del volcan
Nevados de Chillan, etc, en donde es posible reconocer ademas algunos centros eruptivos de

estas lavas actualmente muy erodados.

El principal mineral de las andesitas de esta formacion corresponde a clinopiroxeno, ademas de
ortopiroxeno Y olivino, evidenciado en algunas de las muestras de nuestros diques muestreados,
en especial las muestras de diques de orientacion ENE, que ademéas son coronados por una colada

muy erosionada pero que preserva su disposicion sub-horizontal.

Segun autores, en los basaltos de esta formacién, predominan las plagioclasas por sobre el olivino

y piroxenos, con un predominio ademas de textura intersertal a intergranular.

La edad de la Formacién Cola de Zorro fue asignada, utilizando correlaciones estratigraficas
(Gonzélez-Ferran y Vergara, 1962; Mufioz y Niemeyer, 1984), a Plio-Pleistoceno, lo que ha sido
corroborado por una gran cantidad de dataciones radiométricas K-Ar en roca total (Plioceno

superior — Pleistoceno).

2.3.5. Intrusivo occidental (Granito-diorita Mgd; Mioceno medio — Plioceno

inferior)

Constituido por un pequefio cuerpo intrusivo, se ubica en la parte este del area de estudio,
intruyendo a rocas de la formacion Cura-Mallin y Trapa-Trapa. En algunos lugares en los que se
ha identificado este tipo de intrusivos, se encuentran cubiertos, en discordancia de erosion por
rocas de la Formacién Cola de Zorro, Campanario y Trapa-Trapa, como ocurre en el sector

sureste del volcan San Pedro, en donde aparece erosionado, en contacto con estas rocas (Mufioz y
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Niemeyer, 1984). En este sector, se ha denominado Pluton Huemul, y presenta edades de 6,2 a
6,4 Ma (Mioceno superior).

La composicion varia entre sienogranito y monzodiorita, con edades definidas por relaciones

estratigraficas de Mioceno medio — Plioceno inferior (Mufioz y Niemeyer, 1984).
2.3.6. Volcanes y Lavas (Qv; Cuaternario)

A lo largo del margen andino, se desarrolla un magmatismo producto de la deshidratacion de la
litdsfera oceénica subductante, la fusion parcial de la cufia del manto y una componente de
contaminacion cortical (Thorpe y otros, 1984). Este magmatismo varia en composicion
dependiendo de la proporcion de cada uno de estos agentes que participan en la generacién de los
magmas en niveles corticales profundos, lo que imprime diferentes firmas composicionales en los

tipos de lavas eruptadas (Tormey y otros, 1991).

El frente volcanico en la ZVST, se ubica al oeste de la division continental entre Chile y
Argentina y aproximadamente 280 km al este de la fosa oceénica. El limite sur de la ZVST
corresponde a la subduccion de la Zona de Fractura Mocha en la placa de Nazca. Al norte de esta
zona, la corteza oceéanica es relativamente antigua (>35 Ma). Los volcanes de la ZVST
sobreyacen rocas volcanicas del Mioceno y Plioceno depositadas en un basamento
principalmente Mesozoico — Cenozoico (Mufioz y Niemeyer, 1984; Lopez-Escobar y otros, 1995;
Stern, 2004).

La TSVZ incluye volcanes en Chile y Argentina en un cinturén de méas de 200 km de ancho en el
cual los estratovolcanes ocurren en bloques de un basamento pre-volcanico alzado, separado por
cuencas de intra-arco extensionales las que contienen numerosos conos monogenéticos basalticos
y flujos de lava en una compleja transicion entre un volcanismo de arco subalcalino y uno de tras-

arco alcalino (Stern, 2004).

Las lavas de la ZVST, van desde basaltos a riolitas, con dominio de andesitas y dacitas (Stern,
2004). Los dos complejos volcanicos mas importantes y estudiados en la zona, corresponden a
los volcanes Tatara-San Pedro-Pellado (TSPP) vy el Complejo Volcanico Laguna del Maule

(CVLM), principalmente con lavas rioliticas.
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En el area de estudio es posible determinar una gran cantidad de tipos volcanicos y sus productos
que representan las rocas de menor edad del registro geoldgico del rea, desde estratovolcanes a
volcanes monogenéticos. Estos productos volcanicos, representan una actividad continua
desarrollada desde mediados del Pleistoceno hasta la actualidad (Mufioz y Niemeyer, 1984). En
general, cubren en discordancia angular a las formaciones Trapa-Trapa, Cura-Mallin,
Campanario y en discordancia de erosion a la Formacion Cola de Zorro, descritas anteriormente,
rellenando valles glaciares y fluviales, que canalizan el movimiento de los productos volcanicos

desde las cotas mas altas.

En general, los edificios volcanicos de estratovolcanes y conos monogenéticos se presentan
erosionados en mayor o menor medida, dependiendo de cémo han sido afectados por los agentes

erosivos (rios y glaciares principalmente).
2.3.6.1. Complejo volcanico Tatara-San Pedro (CVTYS)

Corresponde a un volcan compuestos de edad cuaternaria-holocena, que comprende 8 0 mas
secuencias volcéanicas en inconformidad, que representan remanentes erosionados de centros
volcanicos generados durante aproximadamente 930 ka de actividad (Nelson y otros, 1999;
Dungan y otros, 2001). En terreno, es posible ver su edificio volcanico, un estratovolcan de forma

conica a 17 km de distancia hacia el noreste del area de estudio.

Sobre el volcan San Pedro I, se ha construido un pequefio cono piroclastico denominado San
Pedro Il, que emitié una colada facilmente observable por la via de acceso este a nuestra area de
estudio, que fluyo por el estero Pellado (Mufioz y Niemeyer, 1984; Singer y otros, 1997; Dungan
y otros, 2001; Fig. 2.4).
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Fig. 2.4: Volcan Tatara-San Pedro — Pellado. Vista desde la principal via de acceso hacia el sector de Cerro Negro.

Varias de las coladas y productos eruptados por este complejo volcanico, han sido cubiertas por
depdsitos de avalanchas y luego cortadas profundamente por la erosiéon fluvial (Mufioz y

Niemeyer, 1984; Singer y otros, 1997; Dungan y otros, 2001).

Ademas, se han determinado enjambres sismicos asociados a un lineamiento regional de

orientacion NS, denominado Falla Melado (Cardona y otros, 2018).
2.3.6.2. Complejo volcanico Laguna del Maule (CVLM)

Ampliamente estudiado, el Complejo Volcanico Laguna del Maule (CVLM), corresponde a un
sistema riolitico holoceno, el cual actualmente sufre un importante proceso de alzamiento
(Hildreth y otros, 2010; Feigl y otros, 2014; Le Mével y otros, 2015). Compuesto por 24 centros
emisivos de lavas rioliticas a riodaciticas, el CVLM segln recientes investigaciones la actividad
sismica registrada en estaria controlada por alguna estructuras como fallas strike-slip y normales
(Cardona y otros, 2018).

2.3.6.3. Volcanes monogenéticos maficos y centros eruptivos menores

En el &rea comprendida entre los volcanes Tatara-San Pedro y el CVLM, en donde se enmarca la
zona de estudio, diversos autores han identificado y estudiado (respecto a las edades y

composiciones) una gran cantidad de volcanes monogenéticos y centros eruptivos menores,
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algunos de los cuales representan la expresion mas al norte de volcanismo primitivo (Fig. 2.5;

Mufioz y Niemeyer, 1984; Singer y otros, 1997, Hildreth y otros, 2010; Salas y otros, 2016).

Las composiciones son variables, pero van principalmente desde basaltos a andesitas, como se
observa en los volcanes monogenéticos del area de estudio (Hildreth y otros, 2010; Salas y otros,
2016).

Segun algunos autores, los volcanes monogenéticos con edificio volcanico bien preservado,
presentan edades menores a 0,025 Ma, con actividad posterior a la Gltima glaciacion que afecto el
area (Singer y otros, 1997). Por otra parte, los volcanes monogenéticos y centros eruptivos
menores con edades mayores (<0,126 Ma), presentan un alto grado de erosion, pero en algunos
casos, es posible identificar el edificio volcénico, lo que permite realizar la medicion de

parametros morfométricos.

A partir de la medicién en terreno y en imagenes satelitales de diferentes pardmetros
morfométricos de ambos tipos volcanicos, es como se pretende en este trabajo dar respuestas a
las interrogantes planteadas, por lo que se describen de forma detallada en los capitulos

siguientes.

70°50'W 70°45'W 70°30'W

36°S
36°S

36°5'S
36°5'S

Leyenda
4  <0,025Ma

A <0,126 Ma

Ao CEM Cerro Negro
Lagunas

—=

Fig. 2.5: Distribucion de volcanes monogenéticos. Hildreth y otros, 2010; Salas y otros, 2016. Este trabajo.




29

2.3.7. Depositos no consolidados (Qs; Cuaternario)

Corresponden a depositos no consolidados de origen fluvial, aluvial, glaciar, glacio-fluvial,
lacustre y coluvial, que han sido removilizados por los diferentes agentes transportadores y
cubren parcialmente las diferentes unidades mapeadas en terreno, principalmente en las
depresiones como valles glaciares y fluviales. Se les asigna una edad de Cuaternario, puesto que

no han sufrido procesos diagenéticos que los consoliden como rocas.

Debido a su escasa expresion en relacion a las demas unidades, su representacion en el mapa
resulta dificil, y por lo cual, para efectos practicos en algunos de los mapas expuestos en el
trabajo, las areas de estos se omitiran.

En general, las mayores acumulaciones de los depdsitos no consolidados, ocurre en los valles de
rios, generando diferentes geomorfologias como rios trenzados con barras de arena y grava de
diferente granulometria, abanicos fluviales y aluviales que acumulan sedimentos en sectores

aledarios a fuertes pendientes (Fig. 2.2).
2.3.8. Antecedentes geocronolégicos para el area de estudio

En este estudio, las edades utilizadas corresponden a datos bibliograficos obtenidos por autores
que han trabajado cerca del area de estudio (Drake, 1976; Mufioz y Niemeyer, 1984; Singer y
otros, 1997; Dungan y otros, 2001).

Respecto a las rocas de la Formacion Trapa-Trapa, se obtienen edades en tres muestras de
andesitas de esta formacion hacia la parte oeste, fuera del area de estudio, de 11,8 £ 2,1 Ma 'y
15,0 + 1,6 Ma (en plagioclasa) y 18,6 £ 1,0 Ma (en roca total; Mufioz y Niemeyer, 1984).

Para tres muestras de la Formacion Campanario, principal unidad en la que se emplazan los
procesos estudiados, se obtuvieron edades radiométricas K-Ar de 6,1 + 05 34 + 0,8
(plagioclasa) y 2,4 £ 0,4 Ma (biotita; Mufioz y Niemeyer, 1984).

De estas edades, cabe destacar que la edad media 3,4 + 0,8 (plagioclasa) obtenida por estos
autores, corresponde la muestra recolectada en la confluencia de los esteros de Saso y Rodriguez,

justo al noreste a unos escasos 5 km de distancia del area de estudio. Corresponde a una muestra



30

ademas representativa de niveles basales de la columna estudiada por los mismos autores,
sefialando una edad miocena superior. Segun las relaciones estratigraficas con formaciones supra

y sobreyacentes, la edad menor corresponderia a pliocena inferior (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Por otro lado, la edad de tres filones, que intruyen a la Formacion Campanario, fue 2,0 £ 0,1; 3,5
+0,7y 2,19 £ 0,06 Ma (Drake, 1976).

Los datos mas representativos para las rocas en estudio, corresponden a tres dataciones
radiométricas K/Ar en plagioclasa y roca total (Pl y RT, respectivamente) para tobas de la

Formacion Campanario y una andesita de la Formacion Cola de Zorro.

De los datos expuestos en la Tabla 2.1, las méas representativos para nuestra area de estudio,
corresponden a las muestras JM — 2311 y C-266, obtenida por los autores en la interseccion de
los esteros Rodriguez y Saso, y en tobas de la parte sur del area de estudio. Las rocas datadas,
corresponden a tobas de la Formacion Campanario, lo que nos permite acotar la edad maxima

para los enjambres de diques a Mioceno superior.

Las dataciones se presentan a continuacion en la Tabla 2.1.

Muestra Ubicacion Litologia | Material |Edad Unidad | Autor
36°04'10"S
IM-2469 71°00'50"W | Andesita | Pl 15,0+1,6 Ma | Mtt Mufioz y Niemeyer, 1984
36°04'30"S
JM-2470 71°00'40"W | Andesita | Rt 18,6%1,0 Ma | Mtt Mufioz y Niemeyer, 1984
36°16'10"S
C-117 70°52'40"W | Andesita | PI 11,842,1 Ma | Mtt Mufioz y Niemeyer, 1984
36°05"00"S
IM-2311 70°43'00"W | Toba PI 3,4+0,8 Ma MPc Mufoz y Niemeyer, 1984
36°09'50"S
C-266 70°39'30"W | Toba PI 6,1+0,5 Ma MPc Mufioz y Niemeyer, 1984
36°13'50"S
Cc-97 70°45'05"W | Dacita Bt 2,4+0,4 Ma MPc Mufioz y Niemeyer, 1984
Tabla 2.1: Dataciones radiométricas para rocas del area de estudio, obtenidas de trabajos anteriores (Vergara y
Munizaga, 1974, en Mufioz y Niemeyer, 1984). PI: Plagioclasa; RT: Roca Total.

Ademas, el dato obtenido por los autores, corresponde a la edad de una muestra obtenida en la
base de la columna de la Formacién Campanario, sobreyaciendo a rocas de la Formacién Trapa-

Trapa, por lo que nos da una buena aproximacion de la edad méaxima de estas rocas.
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A pesar de esto, es importante destacar el hecho de que las dataciones fueron realizadas antes del
afio 1984, por lo que estos datos se deben usar con discrecion y representan sélo una buena

aproximacion de la edad de estas rocas.
2.4. Geologia estructural: Antecedentes

De forma general, en la ZVST es posible observar la presencia hacia el trasarco de la faja corrida
y plegada (FCP) de Malargtie, en la que la deformacion se acomoda a traves de estructuras como
fallas inversas de alto &ngulo de orientacion NS, que segln diversos autores corresponderian a
una reactivacion de fallas normales generadas en un régimen extensivo previo (Giambiagi y
otros, 2009).

En la parte occidental de la FCP, se ubica el CVLM y el CVTSP, ubicados al noreste y noroeste
de nuestra area de estudio, en los cuales, se han realizados diversos trabajos, documentando una
gran cantidad de datos de fallas y lineamientos (Fig. 2.6; Mufioz y Niemayer, 1984; Hildreth y
otros, 2010), identificando en ambos casos un control estructural ejercido sobre estos complejos
por parte de estructuras que presentan actividad sismica reciente (Cardona y otros, 2018; Sielfeld
y otros, 2019).

Para el caso del CVLM, Cardona y otros (2018), han determinado una intensa actividad sismica,
relacionada a la activacion de las fallas Laguna Fea y Troncoso, siendo la falla Troncoso,
estructura transtensiva dextral, la que se relaciona de forma maés directa con la actividad del
CVLM. Por otra parte, Sielfeld y otros (2019), a través del trabajo de campo, han determinado
una gran cantidad de fallas de orientacion ENE (denominadas Zona de Dafio Melado), las que
aparentemente controlan la actividad del volcanica e hidrotermal del CVTSP. Ambos sistemas de
fallas asociados a estos complejos volcanicos, estarian genéticamente relacionados al
acomodamiento de parte del estrés ejercido por el régimen de subduccion, y corresponderian a las
Fallas Transversales Andinas, que representan los mayores dominios estructurales en la parte al
norte de los 38°S de los Andes del Sur (Sanchez y otros, 2013; Cardona y otros, 2018; Sielfeld y
otros, 2019).
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Otros autores, han medido fallas normales-dextrales de alto angulo, en el sector de Cerro Negro,
cortando rocas de las formaciones Trapa-Trapa y Campanario (Mufioz y Niemeyer, 1984), todas

en general de caréacter local.

Hacia el antearco, las estructuras de caracter regional corresponderian a fallamiento inverso de
alto angulo de orientacion paralela al arco (NS), con una génesis similar a la formacion de las
fallas inversas de la Faja Corrida y Plegada (FCP), producto de la inversion de cuencas antiguas

de intraarco (Charrier y otros, 2002).
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Fig. 2.6: Resumen de estructuras definidas por lineamientos y sismica (rojo) y mediciones en terreno (verde,
Drake, 1976; Munizaga y otros, 1978; Lépez-Escobar y Munizaga, 1983; Mufioz y Niemeyer, 1984; Sielfeld y
otros, 2019; Kohler, 2016; Cardona y otros, 2018).
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2.5. Geomorfologia

Desde una meso a una macroescala, es posible observar para la latitud en la que se enmarca
nuestra area de estudio, una gran cantidad de geoformas y relieves de erosion y depositacion,
como edificios volcanicos bien preservados (Volcan San Pedro), volcanes monogenéticos con y
sin erosion glaciar (Singer y otros, 1997), coladas de lavas recientes y una gran cantidad de
geoformas glaciales y fluviales, desde circos glaciales, delimitando niveles de méxima altura en
cordones montafiosos locales, hasta valles glaciales, de gran extension y forma en “U”, que bajan
desde este a oeste, y que conforman los valles principales en nuestra area de estudio. Asociados a
estos, es posible determinar una gran cantidad de valles de rios incisos en las partes mas altas y
escarpadas, los que al llegar a los niveles base, se tornan mas anchos, con rellenos de gravas y
arenas de diferente granulometria (Fig. 2.7.a). Es posible ver también una gran cantidad de rocas
aborregadas, depdsitos antiguos de avalanchas asociadas a los procesos volcanicos, domos,
bloques erréaticos dejadas por el paso y posterior deshielo glacial, abanicos aluviales, y una gran
cantidad de marcas como estrias en las rocas, que dan cuenta del paso de glaciares por el sector
(Fig. 2.7.b).

0SO

Fig. 2.7: Principales geoformas identificadas en el area de estudio. a) Valle fluvial del Rio Melado y depdsitos

fluviales del mismo; b) Diversas geoformas de erosion y depositacion.
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3. RESULTADOS: DATOS OBTENIDOS EN EL SECTOR DE
CERRO NEGRO, ZVST (36°01°S-36°01°S)
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3.1. Enjambres de Diques

Las unidades y estructuras descritas en este trabajo, se correlacionan y complementan con
aquellas identificadas por autores previos. Se obtiene asi una base de datos estructural y litologica
respecto a diques, volcanes monogenéticos, centros eruptivos menores y de la roca caja para los
sectores en donde se presentan estas estructuras. Estos datos constituyen la base para la definicion
e interpretacion de las diferentes caracteristicas de los grupos de diques estudiados. Los datos de
orientaciones de planos se expresan en notacién dip direction/dip (dd/d). De las observaciones en
imagenes satelitales y en el trabajo de terreno, se determina de forma general, dos grupos de
orientaciones de diques: EW predominantemente y un grupo de diques de orientacion NW
subordinado (Fig. 3.1).

3.1.1. Diques EW

Corresponde a la mayor ocurrencia de orientaciones de diques del area de estudio, los cuales
fueron observados en las tres diferentes areas de mediciones de detalle: de norte a sur, sectores
Estero Botacura, Cajon de Saso y Cerro Negro (Fig. 3.1.a). Este Gltimo, es ademas en donde se
realiza la mayor cantidad de mediciones, debido a que presenta mejores accesos. Los datos se
presentan de norte a sur respecto al area en que fueron mapeados. Algunos de los diques mas
importantes mapeados, se muestran en las figuras con su respectiva etiqueta (D1D1, por
ejemplo). La totalidad de los datos de diques con su etiqueta, orientacion, punto de muestreo, etc.,

se encuentra en el Anexo (Tablas de datos).
3.1.1.1. Sector Estero Botacura

Ubicado en la parte norte del area de estudio, en este sector, debido a lo escarpado y la altura del
afloramiento, no fue posible acceder a los diques de las cotas mas altas, pero se determinaron
orientaciones y distribuciones a partir de imagenes satelitales, las que se corroboraron y
complementaron con las mediciones realizadas en las zonas bajas del lugar, a las que si fue

posible acceder (Fig. 3.1.b; Anexo; Tablas de datos).
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Fig. 3.1: a) Ubicacion de las areas de medicion,

sectores Botacura, Saso y Cerro Negro, de norte a sur; b) Diques

sector Estero Botacura, c) Estero de Saso y d) Cerro Negro. Las lineas de color verde y rojo, corresponden a los

digues mapeados en imagen satelital y en terreno, respectivamente.
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La roca de caja en este sector, corresponde a una secuencia intercalada de tobas liticas
blanquecinas (7-30 m de espesor) con coladas de lavas andesiticas de 4-6 m de espesor,
dispuestas en paquetes de gran espesor en forma sub-horizontal correspondientes a la Formacion
Campanario (Fig. 3.2.a). Presenta un alto grado de alteracion, principalmente a arcillas, tanto en

la matriz como en los clastos liticos. El afloramiento presenta una altura aproximada de 300 m.

Se miden en total 9 diques (2 en terreno y 7 de forma remota), los cuales presentan orientaciones
que van desde los N67°E a N75°W, espesores entre 0,9 a 2 m, y una continuidad de hasta 1300

m. El manteo es aproximadamente vertical, con valores variables de 70° a 90°.

La mayoria de los diques presenta disyuncién columnar moderada a bien desarrollada y
composicionalmente corresponden a andesita, con una muy leve alteracion a arcilla
en sus bordes (Fig. 3.2.b). Los datos litologicos se obtienen a partir de la observacion de muestras

de mano y de trabajos previos.

Fig. 3.2: a) Tobas de la Formacion Campanario intercaladas con niveles de lavas andesiticas de color gris oscuro-

negro, de disposicion subhorizotal; b) Dique D1D1 en sector Estero Botacura.

3.1.1.2. Cajon de Saso

En este sitio se ubica el segundo enjambre de diques intruyendo las tobas liticas de la Formacion

Campanario (Fig. 3.1.c).

Acceder a los diques de este sector es de gran complejidad debido a lo escarpado del
afloramiento (Fig. 3.3), por lo que el analisis de este enjambre se realiza a través de imagenes
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satelitales, en las cuales se pudo medir las direcciones de 12 diques, los que presentan un rumbo

promedio de N85°E (EW), y que se emplazan de forma paralela entre si, sin relaciones de corte

entre los mismos.

Fig. 3.3: Afloramiento del sector Cajén de Saso, rocas de la Formacion Campanario intruidas por enjambres de

diques (lineas segmentadas de color rojo). Se observa ademas la colada del volcan VSe.

3.1.1.3. Cerro Negro

Este sector, al poseer un facil acceso a la parte central y a las cotas mas altas por valles que lo
cortan, permite realizar la mayor cantidad de mediciones y observaciones de terreno, por lo que la
descripcion de los datos se realizard desde la parte norte hacia el sur, dividiendo el sector de

Cerro Negro en dos subsectores: Cerro Negro Norte y Sur (Fig. 3.4 y 3.5, respectivamente).

La roca de caja en todo el sector, al igual que las de los sectores Cajén de Saso y Estero Botacura,

corresponde a tobas liticas blanquecinas de la Formacién Campanario.

De forma general, los diques del sector Cerro Negro, presentan disyuncién columnar de
moderada a bien desarrollada, en orientacion perpendicular a las paredes del dique (Fig. 3.4.e).
Adicionalmente, es frecuente observar acumulaciones de fenocristales alineados hacia las partes
centrales de los diques, caracteristicas del diferencial de movimiento de magma a través de una

fractura. De la misma forma, vesiculas de hasta 2 mm de longitud, elongadas paralelamente a las
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paredes del dique, ocurren en las zonas que rodean al centro. La composicion de éstos es
principalmente andesitica (hornblenda + piroxeno + olivino) y de forma subordinada basalto, con
textura que varia de equigranular a porfidica, y alteracion de leve a moderada, masa fundamental
vitrea (D3D1, D3D3, ver tabla en Anexo). Algunas de las vesiculas presentan relleno posterior de
calcita. En algunas paredes de diques que han quedado expuestas, es posible ver estrias glaciares
en direccion paralela a la inclinacién de la roca. Esto implica que uno de los agentes erosivos de

estas rocas corresponde a procesos glaciares.
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Fig. 3.4: a) Vista en miniatura del sector Cerro Negro; b) Parte norte del Sector Cerro Negro con los principales
puntos de mapeo; c) Falla paralela al dique D1D3; d) Contacto por falla entre Formaciones Campanario y Trapa-
Trapa a lo largo del valle EW; €) Diques paralelos expuestos en la parte superior del sector Cerro Negro con
disyuncion columnar; f) Dique asociado a fracturas de tensidn. Las lineas segmentadas de color negro, representan

los contactos de los diques con la roca caja.
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Algunos de los diques mapeados, especialmente los ubicados en la cotas mas altas del sector
presentan gran espesor (2 a 7 m) y extension horizontal (hasta 2600 m), y han resistido la
persistente erosion, generando crestas de alturas de hasta 20 m (Fig. 3.4.e). La orientacion
preferencial de estos es N55-75°E (rumbo), de disposicion sub-vertical (77° manteo). Se

muestran agrupados en este sector en direcciones preferentemente ENE (dd/d 172/75).

Ademaés de dichos diques de gran espesor, es posible el reconocimiento de otro grupo de similar
composicion y orientacion (~N70°E y ~N70°W), pero con espesores menores que varian entre
1,5y 2 m. Se realiza la medicién de un sistema de fracturas de tension (Tabla fracturas de tension
en Anexo), asociadas al emplazamiento de dique D2WP34 de orientacion N72°E (rumbo), de
disposicion subvertical en el punto f (Fig. 3.4.b y f).

En este sector, se mide una falla (F1) en direccion del valle SW, ubicado en la parte norte del
sector Cerro Negro (Fig. 3.4.c), por la que se emplaza un dique con misma direccion (D1D3). Los
indices cinematicos de la falla F1, indican que corresponde a una falla normal de alto angulo

(~90°) con componente dextral. El rumbo del plano de falla es de N75°E.

Falla F1 wp  Coord W Coord S H strike d dd rake Tipo
F1.1 62 345292 6002232 2059 75 82 165 89,39 ND
278 86 8 7742 N
F1.2 64 345365 6002244 2025 276 85 186 44 ND
278 84 188 44 ND
86 83 176 39 ND
F1.3 78 346683 5999741 2459 273 82 183 41 ND
90 78 180 44 N
89 79 179 40 ND
Tabla 3.1: Datos de las principales fallas mapeadas.

La falla mapeada estaria relacionada a la estructura que controla el emplazamiento y desarrollo
del valle, producto de la erosion fluvial (Fig. 3.4.d). Esta inferencia es coherente con la presencia
del contacto entre tobas de color blanquecino de la Formacion Campanario y las secuencias
andesiticas de color oscuro, levemente deformadas de la Formacién Trapa-Trapa. De este modo,

corresponderia a la falla normal que genera el descenso del bloque de rocas de la Formacion
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Campanario con respecto a las secuencias de la Formacion Trapa-Trapa. Se observa en uno de los

puntos salbanda de falla paralela a la pared del dique.

En el sector sur de Cerro Negro (Fig. 3.5.a y b), se observan diques de extension entre 300 y 1000
m y espesores de 0,9 a 1,5 m, de composicion andesitica con textura afanitica, levemente
alterados (arcillas de color blanquecino en fracturas; D4D1-2; Fig, 3.5.c). Adicionalmente, se
pueden ver en este sector diques de menor espesor (0,3 — 0,4 m), pero de similar composicion.
Presentan textura afanitica pero a diferencia de los anteriores, se observan vesiculas elongadas
hacia el centro del dique, algunas con relleno de calcita. Los diques de este sector presentan en

general orientacion ENE (~EW).

Estos se disponen de forma sinusoidal, con extension en general de orientacion EW,

observandose ademas una bifurcacién en la direccién del rumbo (Fig. 3.5.d).

Se miden ademas fracturas de tension T en la roca caja, asociadas espacialmente a los diques
(Fig. 3.5.h), con orientacion paralela a las paredes de estos, ademas de bordes de enfriado y
disyuncion columnar moderadamente desarrollada perpendicular a las paredes de los diques (Fig.
3.5.0).

Asociada a estos diques, ocurre fallamiento de alto angulo de rumbo EW (Falla F2). Es posible
ver indices cinematicos como estrias y espejo de falla que indican un caracter normal, con
componente dextral (Fig. 3.5.e). Las estrias se disponen de forma sub-vertical sobre el plano de
falla el que ademas presenta espejo de falla. La falla es paralela al dique y corta las tobas de la

Formacién Campanario.

Hacia las cotas mas altas del sector Cerro Negro sur, fue posible medir un subgrupo de diques, de
espesores variables (2 — 9 m), los que se extienden desde la parte mas alta 3,5 km hacia el este del
sector (Fig. 3.5.f). Presentan una textura y composicion diferente a los de menor espesor. Se
observa textura porfidica, con masa fundamental afanitica de color gris claro-violeta. El principal
fenocristal de estos corresponde a plagioclasa, con tamafios de hasta 3 mm y en menor medida
biotita y piroxenos. Presentan alta vesicularidad y hacia el contacto con la roca caja es posible ver
borde de enfriado, de color oscuro, misma textura y composicion pero una masa fundamental mas

vitrea, producto del enfriamiento rapido. La composicidén de estos es andesitica. Asociados a
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estos diques, es posible identificar dos centros eruptivos menores (CEM’s; Fig. 3.5.b), uno en la
parte norte del sector Cerro Negro (CNN) y otro en la parte sur (CNS). Ambos CEM’s, presentan
caracteristicas litologicas similares a los diques y es posible identificar ademas algunas coladas
de disposicion horizontal, también de similar litologia, por lo que es posible correlacionarlas con
dichos diques. Hacia las cotas més altas, se puede identificar ademas sectores con pebble dikes.
Estas coladas de lava de disposicion horizontal y composicion de andesita a basalto, pertenecen a
las secuencias de coladas de la Formacién Cola de Zorro, dispuestas pseudoconcordantemente

sobre las tobas de la Formacion Campanario.
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Fig. 3.5: a) Vista en miniatura del sector Cerro Negro; b) Parte sur del sector Cerro Negro con los principales
puntos de mapeo. ¢) Dique D4D1 y d) D4D2, representativos de esta area; espesores de 1 a 1,5 m; e) superficie con
espejo de falla F2 paralela al dique; f) Centro eruptivo menor Sur (CNS) y diques asociados; g) Dique con borde de

enfriado y vesiculas hacia la parte central; h) fracturas de tensién asociadas a dique.
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3.1.2. Digues NW (NNW)

Los diques de este segundo grupo, son de espesor variable (1,6 - 30 m), gran continuidad (1200
m) y menor distribucion. Corresponden a basaltos y andesitas basalticas, sin minerales hidratados
y con gran cantidad de olivino (~10%). Intruyen la misma roca caja que los diques del grupo
ENE, tobas liticas de la Formacion Campanario y presentan ademas similar grado de alteracion,

de leve a moderada, principalmente de las plagioclasas a arcillas (Fig. 3.6).

Estos diques se han medido a lo largo del todo el sector de Cerro Negro (Fig. 3.4.b y 3.5.b), y no
es posible identificar diques de similares caracteristicas en los sectores de estero Botacura y
Cajén de Saso.

Bs N

CNS

Fig. 3.6: a) Diques NW y NNW (linea discontinua roja) en el sector de Cerro Negro; b) rocas de la Formacién

Campanario pseudoconcordantes con rocas de la Formacién Cola de Zorro.

3.2. Volcanes Monogeneticos

En el area de estudio existen al menos 90 volcanes monogenéticos los que se pueden agrupar
respecto a edad, composicion y preservacion del edificio volcanico (Fig. 3.7.a; Singer y otros,
1997; Hildreth y otros, 2010; Salas y otros, 2016).

En este trabajo, y dadas las caracteristicas de los magmas de los enjambres de diques, analizamos
solo aquellos conos que presenten composiciones maéficas (basalticas a andesiticas) y que se

presenten bien preservados, es decir, que no hayan estado expuestos a procesos erosivos.
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Fig. 3.7: a) Distribucion de los volcanes monogenéticos ubicados en el rea de estudio, en la parte occidental del
Complejo Volcénico Laguna del Maule (triangulos rojos indican edad <0,126 Ma; verde edades <0,025 Ma; b)
BHC (volcdn Hoyo Colorado) y VSw (volcan Saso oeste); ¢) VB (volcdn Estero Bobadilla); d) VLP (volcan
Laguna de la Plata); ) MCRw y MCRe (volcanes Cajon Rodriguez oeste y este, respectivamente); f) MCTw y
MCTe (volcanes Cajon Troncoso este y oeste, respectivamente); g) VLF (volcan Laguna Fea). Linea de color azul,

area basal; elipse de color negro, mejor ajuste del &rea; linea verde y amarilla, diametro menor y mayor,

Si bien, de los 90 volcanes monogenéticos identificados por diversos autores y en este trabajo 50

presentan composiciones maficas (Singer y otros, 1997; Hildreth y otros, 2010; Salas y otros,

2016), solo 9 presentan ademas de composicién maéfica, edificios bien preservados, pardmetros
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necesarios para hacer la evaluacion morfométrica. Es asi como se selecciona un total de 9 conos
monogenéticos, distribuidos principalmente en el sector de Cerro Negro, de los cuales 2 muestran
edades menores a 0,126 Ma (Pleistoceno superior) y 7 edades menores a 25 ka (Singer y otros,
1997; Hildreth y otros, 2010).

De la observacion en terreno y en imagenes satelitales, se determinan direcciones de elongacion
maxima y minima (lineas amarilla y verde, respectivamente en Fig. 3.7), de la base del edificio

volcanico, para determinar el indice de elongacion (ge).
3.2.1. Volcanes Hoyo Colorado y Saso Oeste (BHC y VSw)

Ubicados en la parte central del area de estudio (Fig. 3.7.b), emplazados en rocas de la Formacién
Trapa-Trapa en la confluencia entre los esteros de Saso y Rodriguez, cada uno de los volcanes
que conforman este par, presentan su cono piroclastico bien preservado (sin evidencias de erosion
glaciar), de edad <25 Ka, compuesto por depositos de caida (tefras), de granulometria media y
buena seleccion, que no presentan gran compactacion y se disgregan facilmente. Las alturas
corresponden a 100 y 180 m, para VSw y BHC, respectivamente. Un flujo de lava vitreo, pobre
en fenocristales emitido por VSw, escurre 9 km valle abajo hasta el sector Estero Botacura.
Comparativamente, BHC presenta escaso material efusivo (i.e. lavas). Litolégicamente, al
analizar las coladas y tefras, se identifican principalmente olivino (~10%), plagioclasa (~25%) y

una gran cantidad de vidrio de color oscuro (Fig. 3.8).

Fig. 3.8: a) Volcanes Saso oeste (VSw) y b) Hoyo Colorado (BHC) emplazados en rocas de la Formacién Trapa-

Trapa.
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Las caracteristicas (altura, elongacion maxima y minima, edades y litolgias) de ambos volcanes,

asi como de la totalidad de los volcanes analizados, se presentan en la Tabla 3.2:

Volcan D_min (km) D_max (km) Altura (m) Composicién Edad (Ma)

BHC 0,795463 0,917552 180 Bas-And 0,025
VSw 0,599498 1,0028 100 Bas-And 0,025
MEB 1,13464 1,25546 200 Bas-And 0,025
VLP 0,681622 0,895967 120 Bas-And 0,025
MCRw 0,674012 0,811089 85 Bas-And <0,126
MCRe 0,584241 0,646334 58 Bas-And <0,126
MCTw 0,121238 0,134806 27 Bas-And 0,025
MCTe 0,120562 0,125523 27 Bas-And 0,025
VLF 0,45518 0,567018 45 Bas-And 0,025

Tabla 3.2: Datos morfométricos de los volcanes monogenéticos. D_min y D_max, corresponden a las direcciones de

elongacion minima y maxima, respectivamente.

3.2.2. Volcan Crater Bobadilla (MEB)

El volcan Créater Bobadilla (MEB; Fig. 3.7.c), ubicado en el limite norte del area de estudio, en el
estero homonimo, corresponde a un volcan monogenético de altura 200 m, sin evidencias de
erosion glaciar (<25 Ka), compuesto por depoésitos de caida de composicion basaltica-andesitica.
Las tefras que componen su edificio, al igual que los volcanes BHC y VVSw, presentan bajo grado
de compactacion. Las coladas de lava de este volcan, descienden por el estero Bobadilla y a
través del valle del Rio Maule. Los datos morfométricos de este volcan, se han obtenido mediante

la observacién de imégenes satelitales y se presentan en la Tabla 3.2.
3.2.3. Volcan Laguna de la Plata (VLP)

Se ubica en la parte centroeste del area de estudio, en el limite con el Complejo Volcéanico
Laguna del Maule (Fig. 3.7.d). Presenta un edificio volcanico (cono piroclastico) bien preservado
formado por tefras poco consolidadas (disgregables), de 120 m de altura y de composicion
baséaltica. Los datos morfométricos (Tabla 3.2) de este volcan monogenético también se obtienen

a partir de imagenes satelitales.
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3.2.4. Volcanes Cajon Rodriguez oeste y este (MCRw y MCRe)

Estos volcanes monogenéticos se ubican 7 km al sureste del volcan Hoyo Colorado, en la parte
sur del area de estudio (Fig. 3.7.e). Sus edificios volcanicos corresponden a tefras basalticas con
bajo grado de compactacion. Presenta una altura de 85 y 58 m, respectivamente. A pesar de
presentar una edad mayor que los otros volcanes monogenéticos analizados (<0,126 Ma), se
presentan bien preservado, por lo que es posible realizar la medicion de los parametros

morfomeétricos (Tabla 3.2).
3.2.5. Volcanes Cajon Troncoso oeste y este (MCTw y MCTe)

Este pequefio para de volcanes monogenéticos, se ubican en la parte centro norte del area de
estudio. Presentan un edificio volcanico de baja altura (35 m; Tabla 3.2), compuesto por tefras de
composicion basaltica de bajo grado de compactacion.

3.2.6. Volcan Laguna Fea (VLF)

Ubicado en el limite sureste del area de estudio, este volcan monogenético, presenta un edificio
volcénico compuesto por tefras, de similar composicion que los otros volcanes estudiados
(basaltica-andesitica). Los datos morfométricos de este, debido al dificil acceso a su ubicacion, se

obtienen mediante el analisis de imagenes satelitales (Tabla 3.2).

Para los volcanes monogenéticos a los cuales no es posible realizar la medicion de parametros
morfométricos, se determinan las relaciones espaciales entre volcanes y la relacion de dichos

conos con las fallas y lineamientos determinados en el area de estudio.
3.2.7. Par de volcanes monogenéticos Los Hornitos (LHC)

Este par de volcanes monogenéticos, se ubica 40 km al norte del area de estudio. Presenta
caracteristicas morfométricas similares a los volcanes monogenéticos analizados en este trabajo
(altura de 125 m). En el trabajo realizado por Salas y otros, 2016, se determinan las
caracteristicas geoquimicas de las tefras que forman el edificio volcanico y de los olivinos
encontrados en los depdsitos de caida de LHC, a partir de las cuales se determind que

corresponde a las composiciones mas primitivas reconocidas hasta ahora en la ZVST.
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A diferencia de los volcanes monogenéticos estudiados en este trabajo, el basamento en el que se
emplazan las lavas de LHC corresponde a rocas mesozoicas, mas antiguas que el basamento del

sector Cerro Negro.
3.2.8. Centros eruptivos menores Cerro Negro Norte y Sur (CNN y CNS)

En la parte central del area de estudio, se identifican dos centros eruptivos menores, uno en la
parte norte (CNN) y otro en la parte sur (CNS; Fig. 3.7.a), con similares caracteristicas
composicionales (andesiticos). Es posible identificar para estos, algunos relictos de coladas, hacia
las cotas mas altas, y los diques generadores, hacia la parte mas baja. Estos diques, presentan
orientacion ENE, pero a diferencia de la mayoria de los diques ENE, presentan composiciones

mas diferenciadas.
3.3. Analisis de datos

La base de datos generada en este estudio esta constituida jerarquicamente por caracteristicas
estructurales y distribucion espacial de diques (orientaciones preferenciales, dip/dip direction,
relaciones de corte, variaciones morfométricas, espesores), caracteristicas morfométricas y
distribucion espacial de volcanes monogenéticos y centros eruptivos menores (altura maxima,
elongacion maxima y minima, direccion de la elongacion, relacion espacial con otros conos
monogenéticos y/o centros eruptivos menores, relacion con estructuras mapeadas), fallas (dip/dip
direction, rake) y sistemas de fracturas de tension asociadas a emplazamiento de diques (dip/dip
direction). Los datos son analizados mediante diferentes softwares para determinar las
orientaciones preferenciales de los diferentes grupos de diques y las orientaciones de los ejes
principales de esfuerzo, a través de la integracion de los datos de diques, fracturas de tension y
fallas.

3.3.1. Orientacion y ejes de esfuerzos principales: Diques

Si bien es posible identificar de forma general dos grupos de diques (ENE y NW), los datos de
diques de orientacion ENE sobrepasan ampliamente a los de orientacion NW, como se observa en

las rosetas de las direcciones de diques (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9: a) Total de datos de diques; b) Sector Cerro Negro; c) Estero Botacura; d) Cajon de Saso.

Para el analisis dindmico, se utiliza el software GArcmB (ver capitulo 1.5.3), mediante el cual se
obtienen las direcciones de los ejes de esfuerzos principales (o1, 62 y o3) relacionados al
emplazamiento de los magmas generadores de los diques, durante su génesis (paleoestrés). Los
resultados se presentan por separado, diferenciando los enjambres de diques de las fracturas de

tension.

Para el caso de los diques, se analiza total de 83 datos de dd/d de los diques mapeados en terreno

y de forma remota a partir de imagenes satelitales (espesor >1 m).

Los datos de las orientaciones y ubicacion de los diques mapeados se pueden ver en el Anexo:
Tablas de Datos.

Para la obtencidn de los datos de paleoestrés, se debe hacer variar el pardmetro K (entre 1 y 5),
que corresponde a la cantidad de agrupaciones de datos para las que el software va a determinar
los ejes de esfuerzos. El software ademas, utiliza un criterio Bayesiano de informacion (BIC),
mediante el cual se selecciona el mejor ajuste de los datos, es decir, el pardmetro K que mejor
agrupa las orientaciones de diques. El valor mas bajo de BIC, respecto a diferentes valores de K,

representa el mejor ajuste.

Como se observa en el grafico BIC vs K (Fig. 3.10.a), el menor valor de BIC (que representa

también el mejor ajuste), se obtienen para un K = 2, es decir, dos clusters.
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Es asi como se obtienen los valores de ejes de esfuerzo para ambos grupos de datos, por una
parte, un grupo predominante EW y para un grupo con una menor cantidad de datos, de
orientacion NW (NNW; Fig.3.10.b).

Los valores de los ejes de esfuerzos principales, se pueden observar en la Tabla 3.3 y en el

Anexo, junto con la base de datos generada de BIC.

En la figura 3.10.b, se observan los ejes de esfuerzos o3, o, y o1 (azul, verde y rojo,
respectivamente) en los que los circulos corresponden a los ejes del primero grupo y los rombos

al segundo grupo.

a b O3
g = 1006
195 _ L =-47.5977
Diques BIC = 143.8027
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Fig. 3.10: a) Gréafico BIC vs k; b) Ejes de esfuerzos principales obtenidos mediante GArcmB para el grupo 1

NNW (circulos) y para el grupo 2 EW (rombos).

Los ejes de esfuerzos principales estan contenidos en elipses del mismo color. Estas elipses,
corresponden al sector en el que existe un 95% de probabilidad de ubicacién de cada eje, por lo

cual, mientras mas grande sea esta, mayor error puede existir en la ubicacion de dicho eje.
3.3.2. Orientacidn y ejes de esfuerzos principales: Fracturas

En el caso de las fracturas de tension, para el analisis de datos se utilizan mediciones realizadas a

lo largo de toda el area de estudio. Se determina asi, un total de 40 fracturas de tension. En la
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roseta de la figura 3.11, se observa que existe, al igual que para los datos de diques, un grupo
predominante de orientaciones EW.

Fracturas T
(41)

Fig. 3.11: Roseta que muestra la totalidad de las direcciones principales de las fracturas de tension medidas en
terreno.

Al igual que para los datos de diques, para hacer la inversion de los datos de fracturas de tension
y determinar los ejes principales de esfuerzo, es necesario variar el parametro K (entre 1 y 5),
para determinar el menor ajuste, que correspondera al valor K coincidente con el menor valor de
BIC. En este caso, como se puede ver en el grafico BIC vs K de la figura 3.12.a, el menor valor
corresponde para un K=1, es decir, un solo grupo de datos. Los ejes de esfuerzo obtenidos para

las fracturas de tension, se listan en la Tabla 3.3 (y en Anexo) y se pueden observar en la figura
3.12.b.

g = 1960
a 175 - b L =-48.7453
Fracturas BIC = 115.9351
150
BIC
125
L.
100 : ‘ . . = ?’O
1 2 3 a4 5 K0 -
K O3,
Fig. 3.12: a) Gréfico BIC vs k; b) Ejes de esfuerzos principales obtenidos mediante GArcmB.
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Las orientaciones de los ejes principales de esfuerzo para cada grupo (diques y fracturas) se listan
en la Tabla 3.3.

O1 02 03
Trend Plunge Trend Plunge Trend Plunge
Diques Fig.3.10.b CLUSTER1 29,3 5,6 120,7 14 278,2 74,9
Fig. 3.10.b CLUSTER2 257,7 9,5 55,8 79,8 167,1 3,7
Fracturas  Fig. 3.12.b CLUSTER1 265,3 77,1 84,4 12,9 174,4 0,2
Tabla 3.3: Resumen Ejes de esfuerzos principales (diques, fracturas ta y para la totalidad de las fracturas).

3.3.3. Morfometria de volcanes monogenéticos

Como se explico previamente, a partir del analisis morfométrico realizado en los 10 conos

analizados, se obtuvieron direcciones inferidas de los diques asociados (Fig. 3.13).

Diques inferidos
(10)

Fig. 3.13: Roseta de orientaciones de diques inferidos de los volcanes monogenéticos.

A partir de los datos morfométricos recogidos en los centros eruptivos menores estudiados, se
obtiene el parametro ge, que corresponde al indice de elongacion maxima de cada volcan. En la

Tabla 3.4, se presenta un resumen de dichos datos.

Como se observa en los datos de la Tabla 3.4, el parametro ge muestra que para todos los
volcanes monogenéticos analizados, es decir, que presentan edificio volcanico bien preservado,
existe una elongacion que varia desde un 4% (MCTe, que presenta la menor elongacién) hasta un
40% (VSw).
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Centro eruptivo ge (D_min/D_max) DE Lineamiento Fallas

BHC 0,87 NW Laguna Fea 1y 2 (NW) Laguna Fea (NW)

VSw 0,60 NW Laguna Fea 1y 2 (NW) Laguna Fea (NW)

MEB 0,90 EW Falla Bobadilla (EW)

VLP 0,76 NW Troncoso 2 (NE) Falla Troncoso 1 (NE)
MCRw 0,83 EW Troncoso 2 (NE)

MCRe 0,90 NW Troncoso 2 (NE)

MCTw 0,90 EW-WNW Laguna Fea 1 (NW) Laguna Fea (NW)

MCTe 0,96 EW-WNW Laguna Fea 1 (NW) Laguna Fea (NW)

VLF 0,80 NW Laguna Fea 1 (NW) Laguna Fea (NW)
Tabla 3.4: Resumen de datos morfométricos. ge (indice de elongacién), DE (direccidon de elongacién). Los
colores verde, amarillo y rojo, muestran la relacion ubicacion/DE, sélo ubicacion y no relacion, respectivamente,
entre los centros eruptivos y las estructuras (fallas y lineamientos).

Las direcciones de las elongaciones (DE), asociadas a ge, corresponden a NW y EW, con
pequefias variaciones entre los angulos (Tabla 3.4). A partir de estas direcciones, se puede
establecer de forma cualitativa la direccion del posible enjambre de diques generador de cada
volcdn monogenético (Fig. 3.14; lineas gruesas segmentadas azules). Estas direcciones ademas,
podrian estar relacionadas con las condiciones tectonicas dominantes en el momento del

emplazamiento de los magmas, es decir, con los ejes principales de esfuerzo.

Ademas, las direcciones de elongacién de la mayoria de los volcanes monogenéticos analizados,
coincide con alguno de los lineamientos o fallas documentadas en el area de estudio, salvo para
los volcanes monogenéticos VLP, MCRw y MCRe, pero la ubicacién de estos, ademas de todos
los otros conos analizados, se ubica sobre la traza de alguno de los lineamientos y fallas
documentados (Tabla 3.4; Fig 3.14).

Para el caso de los volcanes monogenéticos a los cuales no es posible realizar este analisis, se
analiza la relacién entre su distribucion y la traza de las principales estructuras identificadas en el

area de estudio.

Se observa ademas, que las fallas de menor escala (color verde en Fig. 3.14), son todas normales,
ya sean las medidas en este trabajo, como las obtenidas en trabajos anteriores. Las orientaciones
de estas si bien son heterogeneas, y no se observa un patron de forma general, la distribucion de

algunos volcanes monogenéticos se relaciona espacialmente a estas, por lo que podria existir una
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relacion genética entre este fallamiento y el emplazamiento de los magmas generadores de dichos

volcanes monogenéticos.

Sin embargo, se puede observar también que existe una distribucion heterogénea respecto a la

ubicacién de una gran cantidad de volcanes monogenéticos (Fig. 3.14).

70°50'W 70°40'W

36°S

36°5'S
36°5'S

Leyenda “ Fallas normales
A CEM _— Fallas CVLM
A Volcan monogenético (<0,126 Ma) _—~— Lineamientos
A Volcan monogenético (<0,025 Ma) ~ ,»»** DE conos

,»*" DEdiques

Fig. 3.14: Relaciones entre estructuras (fallas y lineamientos), distribucion y direcciones de elongacion (DE) de los

volcanes monogenéticos estudiados.
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4. DISCUSION: SIGNIFICADO TECTONOMAGMATICO DE
LOS ELEMENTOS VOLCANICOS DEL SECTOR CERRO
NEGRO
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4.1. Emplazamiento de Diques

Respecto a las relaciones entre diques y estructuras (fallas y lineamientos) determinadas en el
area de estudio, las dos orientaciones obtenidas estan relacionadas con estructuras medidas, ya
sea estan ubicados sobre la traza de alguna estructura o presentan igual direccion, como se
observa en la figura 4.1. Los diques de orientacion NW-WNW (linea segmentada amarilla en Fig.
4.1), que segun relaciones de corte entre diques representan el grupo de mayor edad, coinciden
con la traza de la falla y lineamiento Laguna Fea, estructura dextral medida en las inmediaciones
de la laguna homonima que presenta una orientacion NW y un lineamiento con continuidad de
mas de 50 km, denominado de la misma forma (Fig. 4.1). Esta estructura controlaria el

emplazamiento de este grupo de diques de edad mayor a Plio-Pleistoceno.

70°50'W 70°40'W

36°5'S
36°5'S

e Ss— ; p 4

Legend A% Normal Les** DEMV
AVME0126Ma)  __ FalascVLM e DE diques EW
A VM (<0,025 Ma) _ - Lineamientos DE diques NW

Fig. 4.1: Relaciones entre estructuras (fallas y lineamientos), distribucion y direcciones de elongacion (DE) de los

volcanes monogenéticos estudiados.
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Por otra parte, en el mismo contexto tectonico, se desarrollaria ademas fallamiento normal en
direcciones EW (fallas de color verde en Fig. 4.1), y fracturas de tension, estructuras a través de
las cuales se emplazarian los diques del grupo EW (linea segmentada azul en Fig. 4.1). Esta
relacién entre fallas y diques se ha determinado en la parte norte y sur del sector Cerro Negro, en
las fallas F1 y F2, respectivamente. Ambas corresponden a una fallamiento normal, con
componente dextral y hacia las cajas de dicha falla, es posible observar y medir diques que van
de forma paralela, que estarian asociados genéticamente a esta estructura EW. Las relaciones

entre direcciones de diques y estructuras, se listan en la Tabla Tabla 4.1.

Diques

ENE NW (NNW)

Lineamientos LagunaFealy2 NW

Troncoso 2 NE
Cerro Negro ENE
Fallas Saso 1 (S1) NNE
Saso 2 (S2) ENE
Saso 3 (S3) NS

Cerro Negro 1 (F1) | WNW
Cerro Negro 2 (F2) | WNW-EW

Tabla 4.1: Relacion entre las orientaciones de estructuras (lineamientos y fallas) documentadas en el area de
estudio. Los colores verde, amarillo y rojo, representan el grado de relacion de la estructura con los diques

(relacionada, parcialmente relacionada, no relacionada, respectivamente).

Para el sector Cerro Negro ademas, es observable la presencia de dos centros eruptivos menores
(CEM’s) fuertemente erodados, espacialmente relacionados con los diques EW. Considerando
que estos CEM’s ocurren en las partes mas altas por sobre el nivel donde aflora el enjambre de
diques, que tanto las lavas y diques observados presentan similitudes mineraldgicas y texturales y
gue ademas, en un nivel intermedio entre la parte mas alta, cercano a las coladas, se identifican
pebble dikes, caracteristicos de niveles en donde el magma pierde presion al alcanzar la superficie
e integra clastos de la roca de caja, se propone una relacion genético-temporal entre diques de
direccion EW y los CEM’s que los coronan (CEM,; Fig. 4.2).
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Colada de lava

Pebble dikes

Nivel actual
CNN vy CNS

Dique

Rocas cenozoicas

Reservorio
magmatico

Rocas mesozoicas

Fig. 4.2: llustracion que muestra la anotomia de centro eruptivo menor, emplazado en las rocas de las formaciones

Campanario y Trapa-Trapa (Cubierta cenozoica).

Las composiciones de los diques y coladas de lava identificadas, coinciden con las
composiciones de las rocas de la Formacion Cola de Zorro, por lo que estos CEM’s

corresponderian a centros de emision de las lavas de esta formacién de edad Plio-Pleistoceno.

Los ejes principales de esfuerzos determinados para este periodo, obtenidos de la inversion de los
datos de fracturas de tension y orientacion de los diques, muestran dos estados de estrés
diferentes, relacionados con los emplazamientos NW y EW. De forma general, la traza de las
estructuras regionales NW (falla y lineamientos Laguna Fea; Fig. 4.1), coincide con los ejes de
esfuerzos regionales, que en este segmento y para el periodo Plio-Pleistoceno, corresponderian a
un o regional horizontal casi perpendicular a la fosa y un o3 regional horizontal y casi paralelo a
la fosa, generando este tipo de estructuras dextrales NW, en un régimen tecténico transpresivo.
Los diques orientados en estructuras de esta orientacion (NNW), presentarian un oy vertical y un

o3 horizontal perpendicular al rumbo de los diques (Fig. 4.3). Ahora, y de forma particular para el
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grupo de diques EW, los ejes de esfuerzo obtenidos corresponden a o3 vertical y o3 horizontal,
casi paralelo a la fosa (NS), asociados al emplazamiento a través de estructuras normales,

desarrolladas en un contexto transpresivo con o1 horizontal y perpendicular a la fosa (Fig. 4.3).

De los ejes de esfuerzos obtenidos para los enjambres de diques, se puede decir que presentan
orientaciones que concuerdan con caracteristicas tectdnicas impuestas por la subduccion (o1
horizontal, perpendicular a la fosa y o3 vertical). Sin embargo, las variaciones que se aprecian
entre la disposicion espacial de algunas estructuras, pueden estar asociadas a heterogeneidades de

la corteza superior.

Fig. 4.3: a) Ejes de esfuerzos principales de los dos grupos de diques; b) Ejes de esfuerzos principales del total de
fracturas de tensién.

4.2. Morfometria, distribucion y relaciones espaciales de los conos

monogeneéticos

A partir del analisis morfométrico realizado en los volcanes monogenéticos estudiados
(composicion baséltica y edad <0,025 Ma), se obtiene que todos presentan elongacion del
edificio volcanico, entre un 4 y un 40%, la que se puede relacionar con un control tectonico

(estructural), durante el proceso de emplazamiento. En relacion a la orientacién inferida para los
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posibles diques alimentadores en base al indice de elongacion (ge), se determind que estos
presentarian orientaciones NW a EW, coincidentes con las direcciones de las principales fallas y
lineamientos identificados, pero con dominio de las direcciones de elongacion NW por sobre las
EW.

Respecto a este Ultimo punto, las orientaciones predominantemente NW de las elongaciones de
los volcanes monogeneticos basalticos jovenes, y su ubicacion sobre la traza del principal
lineamiento identificado para el area de estudio (Lineamiento Laguna Fea), nos lleva a pensar en
que estas estructuras dextrales NW Plio-Pleistocenas, controlarian el emplazamiento Holoceno de
estos magmas basalticos, por lo que se sugiere una reactivacion de estas estructuras. Esta falla
ademas presenta actividad reciente documentada a partir de datos sismicos (Cardona y otro.,
2018).

Como se observa en el mapa de distribucién de volcanes monogenéticos y fallas, la Falla Laguna
Fea, controlaria la distribucion de una mayor cantidad de conos monogenéticos, pero que no se
presentan bien preservados, lo que demuestra su actividad y control sobre el emplazamiento de

magmas en este segmento.

En el caso de los volcanes monogenéticos erodados (> 0,025Ma), si bien una gran cantidad de
estos presentan una distribucion heterogénea y no es posible determinar direcciones de
elongacion que relacionen su emplazamiento con direcciones preferenciales, es posible observar
algunos dispuestos sobre la traza de fallas de gran escala, como la falla activa Troncoso,
estructura transpresiva dextral que, ademas de controlar parte de la actividad presentada por el
CVLM (Cardona y otros, 2018), controlaria la ubicacion de algunos de estos volcanes
monogenéticos erodados (fallas CVLM en Fig. 4.1).

En base a estos rasgos, se puede decir que la distribucion y caracteristicas morfométricas de los
volcanes monogenéticos emplazados desde el Plioceno superior, estarian siendo controladas por
estructuras de mayor edad, que han estado activas o presentan episodios de reactivacion desde el

Plioceno hasta la actualidad.

Estas fallas (o sistemas de fallas), dada sus caracteristicas estructurales, corresponderian a la

expresion de las Fallas Transversales Andinas (FTA), en este segmento de la ZVST (Sielfeld y
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otros., 2019), y su reactivacion podria estar asociada al ciclo sismico, como ha quedado
demostrado en el caso del Complejo Volcénico Nevados de Chillan (CVNC), ubicado en el limite
norte de la ZVSC, en el que las fallas FTA que afectan a dicho complejo, han presentado

reactivacion durante el co-sismico, promoviendo la actividad del CVNC (Lupi y otros, 2019).

Por Gltimo, si bien las composiciones de los volcanes mongenéticos analizadas en este trabajo son
maficas, las composiciones de los volcanes monogenéticos Los Hornitos (LHC; Salas y otros,
2016), par de volcanes monogenéticos ubicados en la parte norte de la ZVST, presentan un menor
grado de diferenciacion, lo que se asocia a un escaso tiempo de residencia en la corteza superior.
El magma generador de LHC, habria atravesado la corteza de forma directa a través de
estructuras enraizadas en niveles profundos lo que habria permitido el arribo a la superficie de
magmas con componente mantélica (Fig. 4.4). Estas estructuras, al igual que las que controlan el
emplazamiento de los volcanes monogenéticos holocenos de Cerro Negro, también presentan una
traza de orientacion NW, por lo que también podrian corresponder al periodo de reactivacion de
fallas FTA.

Los Hornitos
West cone

Fig. 4.4.: Los Hornitos (LHC), 40 km al norte del &rea de estudio (Salas y otros, 2016).

4.3. Formaciones Campanario, Trapa-Trapa y Cura-Mallin como
limite reologico del transporte de magmas poco diferenciados
Las formaciones Campanario, Trapa-Trapa y Cura-Mallin, se distribuyen ampliamente en el area

de estudio, y corresponden al principal basamento para el desarrollo de los procesos volcanicos.
En particular, la asociacion de enjambres de diques maficos-intermedios cortando a la Formacién
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Campanario, fue la mas ampliamente observada en la zona. De este modo, se evidencian procesos
de transporte de magma a traves de diques de diferentes espesores que funcionaron asociados a
una tectonica particular, posterior a la depositacion de la Formacion Campanario, durante el Plio-

Pleistoceno.

A partir de las composiciones contrastantes observadas entre LHC y el resto de los volcanes
monogenéticos méficos analizados en este estudio, podria deducirse que las redes de estructuras
que permiten el ascenso de los magmas de estos Ultimos son mas complejas, dificultando el
ascenso hasta la superficie de magmas poco evolucionados y permitiendo asi un aumento en el
grado de diferenciacion. Esto estaria relacionado a que las estructuras que controlan el
emplazamiento de volcanes monogenéticos en el sector Cerro Negro, como la falla Laguna Fea,
se emplazan sobre las rocas cenozoicas de las formaciones Cura Mallin, Trapa-Trapa,
Campanario y Cola de Zorro. Para el caso de LHC, si bien este par de volcanes monogenéticos se
emplaza también sobre la traza de lineamientos regionales NW, al igual que los volcanes
monogenéticos de Cerro Negro, la falla que controla la disposicién de LHC se dispone en el
limite entre las rocas Mesozoicas y Cenozoicas. De esta forma, podemos decir que la cubierta
cenozoica, particularmente las rocas de la formacion Campanario, funcionarian como trampa del
magma en ascenso, generando pequefios reservorios magmaticos someros en los cuales el magma
en ascenso podria asimilar parte de las tobas formadoras de la roca caja, aumentando el grado de

diferenciacion y el tiempo de residencia del magma en ascenso.

Esto se puede apreciar para los CEM’s determinados en este estudio, que se habrian emplazado
sobre el enjambre de diques EW, de composicion basaltico-andesitica, y responde al por qué los
volcanes monogenéticos distribuidos en este segmento, dominado por estas rocas, a pesar de ser
basélticos presentan un grado de diferenciacidn y crecimiento cristalino mucho mas evolucionado
que LHC, a pesar de presentar la misma edad y condiciones de emplazamiento, y encontrarse
espacialmente relacionado a los volcanes monogenéticos de Cerro Negro. EI cono monogenético
Los Hornitos (LHC), estudiado en detalle por Salas y otros, (2016), a diferencia de los de nuestra
area, se emplaza a través de una falla de orientacion NW, en el limite entre las rocas mesozoicas
y el intrusivo cenozoico plutén la invernada, por lo que los magmas que le dieron origen no

interceptan el limite de las rocas volcanosedimentarias de la Formacion Campanario.
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4.4. Modelo conceptual

Del andlisis de los datos, se puede determinar que existe una relacion entre enjambres de diques
maficos, volcanes monogenéticos, CEM’s, y estructuras dominantes en el area de estudio, fallas y
lineamientos. Particularmente para nuestra area de estudio, el lineamiento y falla Laguna Fea
(falla sinestral) controla la ubicacion y orientacion de la elongacién de la mayor cantidad de
volcanes monogenéticos basélticos analizados (BHC, VSw,VLF, MCTw y MCTe). Ademas,
representa la estructura de mayor envergadura de nuestra area de estudio, y que segun recientes

investigaciones, muestra actividad sismica reciente (Cardona y otro, 2018).

Esta falla, se correlaciona con estructuras de las FTA, que corresponden a estructuras heredadas
del basamento pre-Andino, reactivadas como estructuras sinestrales de orientacion NW desde el
Oligo-Mioceno en una tectdnica transtensiva, en la que la disposicion de los ejes de esfuerzo
presentan un oy horizontal de orientacion ENE y un o3 horizontal, perpendicular a o, (Sielfeld y
otros, 2019).

La Falla Laguna Fea entonces, presentaria varios episodios de reactivacion, relacionados
principalmente con el ciclo sismico, en los cuales estas estructuras acomodan parte de la
deformacion durante el co e intersismico, como lo demuestran Lupi y otros (2019) para el
Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNC), situado hacia la parte sur de la ZVST, que

sufrié una reactivacion posterior al terremoto Mw 8.8 del Maule, 2010.

Durante el Plioceno-Pleistoceno, se habrian emplazado los diques de orientacion NW (NNW)
medidos en el sector de Cerro Negro (Fig. 4.5.a), sobre la traza principal de esta falla. Durante el
mismo evento, se emplazarian ademas los diques de orientacion EW en estructuras secundarias,
relacionados también con la traza principal de la falla Laguna Fea, pero en este caso, a través de
fallas normales, paralelas a la componente compresiva del régimen de subduccién. Se asocian a
estos diques, los centros eruptivos menores documentados en este estudio en el sector Cerro. El
andlisis de paleo-estrés de este grupo de diques, muestra un o; horizontal paralelo a la direccion
de los diques y un o3 horizontal, perpendicular. Los magmas emplazados en este evento, se

correlacionarian con las rocas de la Formacion Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno).
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Fig. 4.5: Modelos esquematicos de emplazamiento de volcanes monogenéticos y centros eruptivos menores en el
segmento central de la zona volcanica sur transicional (ZVST); a) Centros eruptivos menores, con enjambres de
diques generadores de orientacion EW, paralelos a c;. Las lavas de estos diques corresponderian a las de la
Formacion Cola de Zorro; b) ejes de esfuerzos principales relacionados con el emplazamiento de volcanes

monogenéticos; reactivacion de estructuras FTA.

Posterior a este evento de emplazamiento de magmas, habria ocurrido otra reactivacion de estas
estructuras NW, en un régimen de esfuerzos similar, en el que se emplazaron los volcanes

monogenéticos basalticos (>0,026 Ma) estudiados en este trabajo (Fig. 4.5.b).

Estos volcanes monogenéticos presentan un fuerte control estructural, determinado en base al

analisis de pardmetros morfométricos y a la disposicion espacial observada en terreno.

El basamento en el que se desarrollan ambos eventos, corresponde a rocas de las formaciones
Cura-Mallin, Trapa-Trapa y Campanario, cubierta cenozoica que ademas permitiria el
estancamiento del magma en ascenso, generando una asimilacién de corteza y un periodo mayor
de residencia en la corteza somera, lo que imprime en estos magmas basalticos un leve grado de
diferenciacion, mayor al documentado para el par de volcanes monogenéticos Los Hornitos
(LHC). A diferencia de los volcanes monogenéticos de Cerro Negro, el par LHC se emplaza
sobre una estructura también de orientacion NW, pero en ausencia de la cubierta cenozoica y por

ende, en un menor periodo de tiempo.

Segun datos de sismicidad, actualmente la falla Laguna Fea y Troncoso, se presentan activas, con
componente principalmente dextral, lo que induce a pensar en que el dominio tectdnico actual en
este segmento de la Cordillera, seria una sumatoria entre compresion (a nivel regional, con o;

perpendicular al arco y o3 en la vertical; Lavenue y Cembrano, 1999; Cembrano y Lara, 2009) y
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una componente de cizalle (en el CVLM, con o3 perpendicular al arco, pero o3 paralelo al arco;
Cardona y otros, 2018; Kohler, 2016), de ahi el hecho de la heterogeneidad en las direcciones de
las estructuras y los diferentes valores de ejes de esfuerzos principales locales determinados en el
area de estudio. En este sentido, y dadas estas caracteristicas, el emplazamiento de centros
eruptivos menores y volcanes monogenéticos, estaria condicionado no sélo por la tectdnica

regional, sino que ademas, por particularidades reologicas (Fig. 4.6).

Cenozoico

Fig. 4.6: llustracion (no a escala) que muestra las principales caracteristicas del volcanismo en la ZVST. Se destaca
la presencia hacia el Este de volcanes monogenéticos y centros eruptivos menores emplazados en la FCP, hacia el
trasarco (Thorpe y otros, 1984; Tormey y otros, 1991; Mufioz y Niemeyer, 1984; Lopez-Escobar y otros, 1995;
Stern, 2004; Hildreth y otros. (1999); Folguera y otros, 2002; Mufioz y Stern, 1988). Elaboracion propia.
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Respecto al modelo estructural conceptual de emplazamiento de magmas y la generacion de los
diferentes tipos de volcanismo documentados en el area de estudio tenemos que:

- Las estructuras dominantes a escala regional para el segmento TVST, corresponden a
fallamiento sinestral de orientacion NW en el arco magmatico, pertenecientes a las estructuras
FTA, estructuras heredadas del basamento pre-Andino, que acomodan parte de la deformacién

generada por el régimen de subduccion en el arco.

- Estas fallas, como por ejemplo la Falla Laguna Fea, presentan gran extension en superficie y en
profundidad, alcanzando niveles corticales profundos, enraizadas probablemente en el limite
inferior de la corteza, sobre un nivel de deformacion ductil, y serian responsables del transporte
de magma hacia niveles corticales someros (~7 km), controlando la direccion y ubicacion de
diques NW Plio-Pleistocenos.

- Estas estructuras regionales, condicionarian el desarrollo de estructuras de menor envergadura,
como el fallamiento normal que se dispone en diferentes direcciones preferenciales,
principalmente EW medidas en el area de estudio, sobre el cual se emplazan los diques de

orientacion EW y los centros eruptivos menores documentados en este trabajo.

- La heterogeneidad en las orientaciones de estas fallas, estaria relacionada directamente con las
caracteristicas particulares del basamento, que en este sector esta fuertemente dominado por la
cubierta cenozoica, principalmente por las tobas liticas de la Formacion Campanario.

- Las rocas de la Formacion Campanario para nuestra area de estudio, sector en el cual
constituyen el principal basamento, representarian ademas un limite en el ascenso de los magmas,

aumentando el grado de diferenciacién de los productos eruptados.

- Hacia el norte de nuestra area de estudio, ademas, se ubica el par de volcanes monogenéticos
Los Hornitos, que a pesar de tener la misma edad y caracteristicas morfométricas de los
analizados en nuestra area de estudio, presentan un bajo grado de diferenciacion, y corresponde a
magmas con un escaso tiempo de residencia en la corteza. Para este par volcanico, el mecanismo
de desarrollo es similar a los estudiados pero la estructura que moviliza el magma desde niveles
profundos, no interactla con la cubierta cenozoica, lo que permite un menor tiempo de residencia

y un escaso grado de diferenciacion.
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1. Evolucion Tectoénica: Pre-cenozoico — Cenozoico

Se puede decir que las variaciones en la convergencia entre las placas tectdnicas en el margen
chileno, son las responsables de la diversidad de procesos y cambios ocurridos en la corteza. Esta
convergencia, a pesar de presentar variaciones, ha sido continua desde al menos el Jurasico

inferior hasta el presente (Mpodozis y Ramos, 1989).

A pesar de esto, los mayores cambios en los rasgos de la Cordillera de los Andes en este
segmento, se han desarrollado segun diversos autores durante el Cenozoico, principalmente desde
el Oligo-Mioceno (Allmendinger y otros, 1997; Charrier y otros, 2002; Stern, 2004).

Respecto al basamento pre-Cenozoico, para la ZVST, que comprende desde los 34,5°S a los
37°S, es posible observar un arco magmatico remanente que se ha mantenido estéatico desde el
Jurésico hasta el presente, y que se desarrolla a lo largo del eje de la cordillera principal o
Cordillera de los Andes, mayor morfoestructura en esta latitud (Mpodozis y Ramos, 1989). En la
parte este, es decir en el limite chileno-argentino, se ubicaba la cuenca jurasica - cretacica de
Neuquén (entre los 36°S y los 39°S; Fig. 1.1.a), cuenca ensialica de trasarco, en la que se
depositan sedimentos marinos y continentales, en un ambiente tectonico extensivo, generado por
el quiebre y la posterior migracion de Gondwana hacia el noreste (Ramos, 1986 en Mpodozis y
Ramos, 1989).

Durante el Cretacico medio, se inicia la deformacion de la cuenca, en un evento principalmente
compresivo, lo que gener6 fallamiento del basamento y acortamiento cortical, a traves de fallas
inversas y cabalgamiento de estructuras a lo largo del eje de la Cordillera de los Andes
(Mpodozis y Ramos, 1989; Giambiagi y otros, 2009; Fig. 1.1.b).

El evento compresivo que se inici6 durante el Cretacico medio, continta con el alzamiento y una
consecuente deformacion y erosion de las unidades mesozoicas depositadas en las cuencas hasta

fines del Cretacico superior e inicios del Cenozoico (Charrier y otros, 2002).

Luego de este evento tectonico, desde el Eoceno superior al Oligoceno, ocurre una disminucién
de la velocidad de subduccion que se mantiene constante, en la que se generd acortamiento

cortical en la cuenca de Neuquén (Mpodozis y Ramos, 1989; Fig. 1.1.c).



81

a. MESOZOICO (JURASICO - CRETACICO INFERIOR)

CUENCA DE
TRASARCO

b. MESOZOICO (CRETACICO MEDIO - SUPERIOR)

INVERSION DE
LA CUENCA

_ COMPRESION

¢. CENOZOICO (EOCENO SUPERIOR - OLIGOCENO)

DESARROLLO DE
CUECAS DE INTRAARCO

/4

COMPRESION

Fig. 1.1: Principales etapas de la Evolucién tectonica en la ZVST durante el Mesozoico (Mpodozis y Ramos,
1989; Giambiagi y otros, 2009; Charrier y otros, 2002; Stern, 2004).

Sobre este relieve accidentado se desarrollarian las cuencas de intrarco durante el Eoceno medio-
superior — Oligoceno, en las que se depositarian las rocas cenozoicas de las formaciones Abanico,
Farellones, hacia el norte del area de estudio, y Trapa-Trapa, Cura-Mallin, Campanario y Cola de
Zorro en la ZVST, y que servirian ademas como basamento de las rocas volcanicas cuaternarias
(Charrier y otros, 2002; Stern, 2004).
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Desde el Oligoceno superior al Mioceno inferior-medio (Fig. 1.2.d), ocurre un cambio en el
angulo de convergencia entre las placas de Farallén y Sudamericana, quedando en un angulo casi
perpendicular a la fosa, y un aumento de la velocidad de la placa Sudamericana (Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998; Silver y otros, 1998).

Se da asi inicio a un periodo compresivo, que habria generado la inversion de la cuenca de
Abanico y la formacion de la FCP, como la faja corrida y plegada de Malargie, cuyo sistema de
fallas acomoda gran parte de la deformacién en el trasarco, en la Cuenca de Neuquen (Kay y
Mpodozis, 2002; Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza y Ghidella, 2005).

Finalmente, durante el Mioceno, entre los 11 y 6 Ma, ocurre otro evento compresivo, que
deforma y exhuma las rocas de las unidades mas antiguas, genera inversion del fallamiento
normal de alto angulo para acomodar deformacion en el intrarco en estructuras inversas (Radic,
2010; Jordan y otros, 2001; Melnick y otros, 2006b; Fig. 1.2.e). Luego de este evento, la
compresion  disminuye hasta el presente, pero manteniendo aun un régimen compresivo
(Somoza, 1998). A pesar de esto, algunos autores hablan de que durante el Plioceno —
Pleistoceno, hubo maés bien un episodio extensivo para el segmento al norte del Lineamiento
Cortaderas, estructura de escala regional que limita la cuenca de Neuquén con la faja corrida y

plegada de Malargue (Ramos y Kay, 2006; Fig. 1.2.f).



83

d. CENOZOICO (OLIGOCENO SUPERIOR - MIOCENO INFERIOR - MEDIO)

FORMACION DE LA Fcp

f. CENOZOICO (PLIOCENO - PLESTOCENO)
DESARROLLO DE
EMPLAZAMIENTO géLnﬁséLA

///

COMPRESION

Fig. 1.2: Principales etapas de la Evolucion tectdnica en la ZVST durante el Cenozoico Allmendinger y otros,
1997; Charrier y otros, 2002; Stern, 2004; Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Silver y otros, 1998; Kay
y Mpodozis, 2002; Somoza y Ghidella, 2005; Radic, 2010; Jordan y otros, 2001; Melnick y otros, 2006b; Ramos

y Kay, 2006.




2. Datos de orientaciones de diques

Estero Botacura

Nombre wp E N d dd

D1D1 CND-1 |343420| 6010464 67,25 337,5
D1D2 CND-1 |343420| 6010464 67 340
DB1 1 86 355
DB2 2 70 172
DB3 3 74 0
DB4 3a 76 175
DB5 5 78 157
DB6 5a 80 345
DB7 7 85 195

Estero Saso

Nombre wp |E N d dd

DS1W 7a 343722 6010823 84 176
DS2W 8 85 178
DS3W 9 86 175
DS4W 10 82 355
DS5W 11 83 0
DSeW 12 83 0
DS1E 13 84 175
DS2E 13 a 85 190
DS3E 15 86 177
DS4E 15a 87 180
DS5E 17 85 175
DS6E 18 84 175
Cerro Negro

Nombre WP E N d dd

D2D2 63 59 115
D2D3 64 86 8
D2D3.50 65 86 8
D2D4 66 80 176
D3D1 68 75 172
D3D2 70 77 345
D3D2 70 a 76 325
D3D3 70a 85 298
D3D3.1 71b 85 335
D3D3.2 71c 85 335
D3D3.3 71d 85 335




D3D3.42 71le 85 330
D3D3.56 71f 85 350
D3D3.57 71g 85 350
D3D3.58 71h 85 350
D3D3.59 711 85 350
D3D3.60 71]j 85 350
D3D3.61 71k 85 350
D3D4 73 84 165
DAD1.73 73 a 81 92
D4AD10 85 80 166
DAD10 86 81 180
DAD10 87 79 180
D4D11 89 71 169
DAD1a 75 80 178
D4D1b 75 82 178
DAD3 76 82 173
D4D3S 77 81 177
D4D4 80 78 189
DADS 83 73 181
D4D9 84 73 181
DADS 88 72 180
D4D9.80 IM. SAT. 75 183
DAD9.81 IM. SAT. 76 180
DAD9.82 IM. SAT. 75 176
D4ADSCEM IM. SAT. 76 177
D5D1 90 80 165
D5D1.33 114 81 195
D5D10 108 86 5
D5D10 CND-9 88 355
D5D11 109 75 161
D5D2 92 70 342
D5D2 IM. SAT. 71 342
D5D3 93 80 350
D5D5 100 82 27
D5D5 101 79 201
D5D5A IM. SAT. 81 2
D5D6.24 102 79 7
D5D6.25 102 75 353
D5D6.30 IM. SAT. 83 12
D5D6.31 IM. SAT. 84 348
D5D6.32 IM. SAT. 84 0
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D5D6.7 IM. SAT. 80 3
D5D6.8 IM. SAT. 83 357
D5D6.9 IM. SAT. 83 0
D5D7 103 68 355
D5D8 104 72 196
D5D8.36 117 88 0
D5D8.5 IM. SAT. 86 286
D5D9 105 70 347
D5D9.52 119 78 3
DSDONE IM. SAT. 78 0
D5DSNE 118 86 357
DCN10 IM. SAT. 84 176
DCN10 IM. SAT. 83 175
DCN11 113 85 130
DCN12 IM. SAT. 83 0
DCN12 IM. SAT. 85 0
DCN13 IM. SAT. 82 3
DCN14 IM. SAT. 66 70
DCN15 IM. SAT. 84 34
DCN16 IM. SAT. 88 353
DCN16 CND-11 87 354
DCN17 IM. SAT. 83 4
DCN17 IM. SAT. 88 356
DCN18 IM. SAT. 84 354
DCN18 IM. SAT. 84 356
DCN18 D5B 87 177
DCN19 IM. SAT. 89 0
DCN19 D5C 86 175
DCN2 IM. SAT. 83 357
DCN2 IM. SAT. 84 358
DCN2 IM. SAT. 82 356
DCN2 IM. SAT. 85 355
DCN20 IM. SAT. 90 0
DCN20 IM. SAT. 90 350
DCN21 IM. SAT. 87 356
DCN21 IM. SAT. 86 355
DCN21 IM. SAT. 88 339
DCN21 IM. SAT. 87 342
DCN21 IM. SAT. 86 355
DCN21 IM. SAT. 90 353
DCN21 D5E 90 355

86



DCN22 IM. SAT. 87 0
DCN22 IM. SAT. 87 348
DCN22 IM. SAT. 89 352
DCN22 IM. SAT. 86 354
DCN22A IM. SAT. 89 357
DCN22A IM. SAT. 88 358
DCN23 IM. SAT. 88 2
DCN23 IM. SAT. 85 4
DCN23 IM. SAT. 87 0
DCN23 IM. SAT. 85 356
DCN23 IM. SAT. 86 0
DCN23 IM. SAT. 85 350
DCN23 IM. SAT. 83 320
DCN23 IM. SAT. 89 351
DCN23A IM. SAT. 87 22
DCN23A IM. SAT. 87 18
DCN23A IM. SAT. 88 17
DCN23B IM. SAT. 86 20
DCN23B IM. SAT. 85 0
DCN23B IM. SAT. 84 10
DCN23S IM. SAT. 84 24
DCN23S IM. SAT. 84 355
DCN24 IM. SAT. 90 30
DCN24 IM. SAT. 90 349
DCN24 IM. SAT. 90 349
DCN24 IM. SAT. 90 350
DCN24 IM. SAT. 90 351
DCN24A 112 87 34
DCN25 IM. SAT. 84 0
DCN26 IM. SAT. 86 357
DCN26 IM. SAT. 85 358
DCN27 IM. SAT. 84 0
DCN27 IM. SAT. 85 354
DCN27 IM. SAT. 84 0
DCN27 IM. SAT. 86 354
DCN28 IM. SAT. 86 356
DCN28 D5G 80 40
DCN3 IM. SAT. 86 349
DCN3 IM. SAT. 88 348
DCN30 116 90 345
DCN31 115 90 3
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DCN4 IM. SAT. 87 0
DCN5 IM. SAT. 86 0
DCN5 IM. SAT. 85 0
DCN5 IM. SAT. 88 0
DCN5 IM. SAT. 87 353
DCN6 IM. SAT. 85 348
DCN7 IM. SAT. 81 130
DCN8 IM. SAT. 86 348
DCN8 IM. SAT. 88 346
DCN9 IM. SAT. 82 160
DWP27 27 74 10
DWP29 29 87 17
DWP32 32 88 341
DWP34 34 80 342
DWP36 36 90 160
DWP37 37 76 339
DWP38 38 65 80
MEGA 1 110 86 80
MEGA 2 111 85 75

3. Orientaciones y ubicacién de fracturas de tension

wp dd d

67 345853 | 6002154 15 84
30 88

20 90

18 80

198 86

75 346783 | 5999629 178 74
305 80

310 86

104 346680 6000079 196 72
357 74

354 76

0 78

359 78

356 80

64 345365 | 6002244 8 86
34 345383 | 6002257 342 80
336 82

160 84

344 84
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176 86
350 70
166 76
342 72
344 64
125 62
334 60
225 62
175 89
355 88
204 70
212 64
35 345732| 6002158 356 82
161 80
190 72
174 82
178 72
104 81
157 84
165 84
157 78

* Las coordenadas de los wp que no aparecen en las tablas de datos, se pueden observar en el
mapa con los datos de orientacion y ubicacion de las estructuras (archivos en carpeta Shape).

4. Ejes de esfuerzos principales y valores BIC y L: Diques

dd_d Res
CN Todo L BIC Min Inter Max
3| -42,200104 | 154,561492
cluster 1 168,8| 9,4|268,6 45,9| 70,1| 42,6
cluster 2 96,7|76,6|307,4 11,5|216,1 6,6
cluster 3 84,1(11,5|272,6 78,4(174,4 1,7
3| -46,838118 163,83752
cluster 1 127,8| 10| 226,4 40,5| 26,6| 47,8
cluster 2 80,8|75,7| 265,6 14,3|175,3 1,2
cluster 3 35,1(72,6|162,6 10,8|255,2| 13,5
3| -47,769059| 165,699403
cluster 1 80|76,8|266,1 13,1|175,8 1,4
cluster 2 316,1(25,5|205,9 359| 72,8| 43,3
cluster 3 156,5|59,4 7,3 26,9|270,4| 13,4
3| -32,935989| 136,033263



cluster 1 267,4| 51| 79,6 38,7(172,7 3,8

cluster 2 87,1|45,6 | 266,9 44,4 357 0,1

cluster 3 95,8|75,8|302,6 12,8(211,2 6,2
-36,08692 | 142,335124

cluster 1 71,8|84,5|263,5 54(173,4 1,1

cluster 2 122,8(26,2 | 318,2 63(215,8 6,2

cluster 3 147,5|54,1 4,7 30(263,9| 17,9
-40,124226| 150,409737

cluster 1 77,4180,4| 267 9,5|176,7 1,6

cluster 2 351,3|20,2|129,7 63,8|255,3 16

cluster 3 35| 9,5| 195 79,9(304,5 3,4
-47,767396 | 165,696077

cluster 1 221,8 45,2 | 105,2 24| 357| 35,1

cluster 2 96,2|74,1 0,9 1,5/270,5| 15,8

cluster 3 77,5(81,4| 266,4 8,5|176,2 1,3
-42,20023 | 154,561744

cluster 1 100,1(77,2| 299,7 12|208,8 4,1

cluster 2 84,1(12,5|272,7 77,4(174,5 1,8

cluster 3 38,5| 22|304,4 10,1{191,4| 65,6
-42,276467 | 129,951413

cluster 1 89,7(77,2|333,7 5,71242,5| 11,4

cluster 2 27|88,6|264,9 0,7|174,9 1,2
-42,276795| 129,952068

cluster 1 76,2(71,8]| 265,2 18(174,4 2,7

cluster 2 104,7 76,3 | 291,3 13,6|200,9 1,5
-49,596224 | 144,590927

cluster 1 80,4(72,2| 266 17,7|175,5 1,7

cluster 2 359,6| 79]|173,2 11|263,5 1,2
-48,090712| 141,579903

cluster 1 162,6(23,9| 24,5 59,2(1260,9| 18,2

cluster 2 77,8|81,3|265,9 8,6(175,7 1,2
-42,32296| 130,044398

cluster 1 84,6| 6,2|276,3 83,6(174,7 1,3

cluster 2 86,3(76,4|312,7 9,5|221,1 9,7
-55,895673| 157,189825

cluster 1 80,8|76,9|265,9 13,1|175,6 1,1

cluster 2 289,5(21,9| 26,9 17,81152,6| 61,2
-42,359857 | 130,118193

cluster 1 88,9(76,5|330,2 6,6(238,8| 11,8

cluster 2 266,7| 55 84 35|174,9 1,3
-55,895115| 157,188708
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cluster 1 80,3|75,9] 266,3 14| 176 1,4

cluster 2 249,2| 6,4|343,9 36,4|150,6| 52,9
-56,057587| 132,750846

cluster 1 80,6 |76,6 | 266,3 13,3| 176 1,3
-55,895101| 132,425873

cluster 1 80(76,6|266,1 13,3(175,8 1,4
-56,057574 | 132,750819

cluster 1 80,3|76,9| 266,7 131176,3 1,4
-55,895096 | 132,425863

cluster 1 80,2| 77]266,2 13|175,9 1,3
-55,903179| 132,44203

cluster 1 80,6 (76,1 266,3 13,8 176 1,3
-56,057623| 132,750917

cluster 1 80,3|76,4 | 266,3 13,5| 176 1,4
-56,057573| 132,750817

cluster 1 80,5|76,6| 266,4 13,4|176,1 1,3
-56,057667| 132,751006

cluster 1 80,9(76,2| 266 13,7|175,7 1,2

d_dd Res.

Todo
-55,416297| 159,43984

cluster 1 165(22,1| 24,6 62,2 |261,7 16

cluster 2 77,3/85,1|265,3 4,91175,2 0,7
-63,200183 | 175,007612

cluster 1 107,1(52,5]| 209,8 9,6/306,8| 35,8

cluster 2 79,7179,9]| 266,1 10,1(175,9 1,1
-46,631373| 141,869993

cluster 1 43(66,5|179,7 17,6|274,7| 15,1

cluster 2 273,180,4| 85,5 9,5|175,7 1,2
-47,037324| 142,681894

cluster 1 8676,3|339,7 3,9(1248,8| 13,1

cluster 2 265,9140,2 84 49,8175,1 1
-59,659388 | 167,926023

cluster 1 85,4(76,6| 266,4 13,4|176,4 0,2

cluster 2 71,5(28,1|273,7 60|166,7 9,6
-66,388274| 154,870751

cluster 1 82,2|77,4| 265,8 12,6|175,7 0,8
-66,388275| 154,870753

cluster 1 82,3(77,1| 265,9 12,9|175,7 0,8
-66,388263 | 154,870729

cluster 1 82|77,5|265,8 12,5|175,6 0,8
-66,388537| 154,871277
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cluster 1 81,4|77,5|265,6 12,5(175,4 0,9
-40891436| 156,903163

cluster 1 57,6|77,7|325,5 0,41235,4| 12,3

cluster 2 206,6|32,7| 48,8 55,3({303,4| 10,5

cluster 3 265,4|26,2| 83,6 63,8| 175 0,7
-44,932884 | 164,986057

cluster 1 34,5|85,6| 265,2 2,8/175,1 3,4

cluster 2 110,4|71,9|356,8 7,5(264,6| 16,4

cluster 3 86,6|20,2|262,8 69,8 |356,1 1,2
-46,755876 | 168,632043

cluster 1 265,1|16,6| 80,4 73,4(174,7 1,3

cluster 2 94,6(76,1|282,7 13,7(192,3 1,9

cluster 3 6,1]19,9269,9 16,8|142,6| 63,5
-39,980543| 155,081377

cluster 1 37,4164,9| 186,4 21,9|281,2| 11,7

cluster 2 119,7(26,9| 317,2 621213,3 7,2

cluster 3 265,323,8| 82,4 66,2(174,8 1,1
-34,109466 | 169,852266

cluster 1 92,3(76,1|302,1 12,1|210,7 6,7

cluster 2 263,3| 3,9| 66,7 85,91173,3 1,2

cluster 3 83,3(72,2| 267,6 17,8|177,2 1,2

cluster 4 315,3| 6,9|221,2 30,1| 56,9| 58,9
-27,404248 | 156,441831

cluster 1 74,1(73,5|332,2 3,5(241,2| 16,1

cluster 2 8873,3|263,7 16,6 354 1,2

cluster 3 223,2184,1| 38,6 5,91128,6 0,5

cluster 4 266,1|14,6| 74,5 75,1|175,4 2,9
-46,887195| 195,407724

cluster 1 154,833,4| 307,4 53,4| 55,9| 13,2

cluster 2 265,3(23,4| 81,7 66,5(174,8 1,3

cluster 3 295,9| 9,2|202,5 19,8| 49,6 68

cluster 4 97,1|75,4|274,4 14,6 4,6 0,6
-54,635669 | 210,904673

cluster 1 167,7| 65|349,1 25|258,8 0,5

cluster 2 84,3170,5| 266,9 19,5|176,6 0,8

cluster 3 269,8 35,3 7,2 10,3| 111| 52,8

cluster 4 213,4159,3| 33,6 30,7 303,6 0,1
-34,947617| 198,041612

cluster 1 88,9(45,7|259,7 43,9|354,2 4,7

cluster 2 158,5(44,9| 248,7 0,3| 339| 45,1

92



cluster 3 279|61,4| 81,8 27,5|175,6 7,2
cluster 4 304,4|18,5|108,5 70,8(212,7 4,9
cluster 5 32,1162,8|177,7 23(273,7| 13,7
5| -40,545927| 209,238231
cluster 1 37,4179,1| 213 10,9(303,1 0,8
cluster 2 110,9(43,9|222,1 20,6/329,8 39
cluster 3 143,545,9| 30,7 20,6|284,3| 36,9
cluster 4 72,6 84,8 | 266,7 5|176,6 1,3
cluster 5 349,3| 6,6 103 74|257,6| 14,5
5| -39,983011| 208,112399
cluster 1 265,9|29,1 84 60,9|175,4 0,8
cluster 2 33,5/56,7| 179 28,41277,8| 15,9
cluster 3 353,6| 6,3| 85,8 19,4|246,3| 69,5
cluster 4 9,5/10,9|252,9 66,8|103,6| 20,2
cluster 5 307,3|50,1|126,8 39,9 217 0,2
5| -38,888982| 205,924342
cluster 1 18,2|27,2|230,8 58,6|115,8| 14,5
cluster 2 265,1|18,8| 82,2 71,2(174,8 0,9
cluster 3 168,2|12,5|264,8 27,6| 56,3| 59,3
cluster 4 42,5|28,6|193,6 58,1|305,3 13
cluster 5 121,5|66,1|330,6 21,21236,4| 10,6

5. Ejes de esfuerzos principales y valores BIC y L: Fracturas de

Tension
Figura L BIC min int max
Fig.11.1 | 1]|-48,745446|115,935289

cluster 1 265,5| 77,3| 84,3| 12,7(174,3| 0,3
Fig. 11.2 -48,748319|115,941035

cluster 1 265| 76,4| 84,1| 13,6|174,1| 0,2
Fig. 11.3 -48,796888 | 116,038173

cluster 1 264,7| 77,1| 84,5| 12,9(174,5| 0,1
Fig. 11.4 -48,796887(116,038171

cluster 1 264,3 77| 84,1 13(174,1 0
Fig. 11.5 -48,796887|116,038171

cluster 1 264,6| 76,8 84,4| 13,2|174,5 0
Fig. 11.6 -48,74534 | 115,935077

cluster 1 265,3| 77,1| 84,4| 12,9|174,4| 0,2
Fig. 11.7 -48,796895|116,038188

cluster 1 265,3| 76,8| 84,3| 13,2|174,3| 0,2
Fig. 11.8 -48,796956 | 116,03831

cluster 1 265,8 77| 84,4 13|174,5| 0,3
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Fig. 11.9 -48,745505 | 115,935408

cluster 1 264,5| 77,3| 84,3| 12,7(174,3| 0,1
Fig. 11.10 -48,796888 | 116,038173

cluster 1 265 77| 84,1 13(174,1| 0,2
Fig. 11.1 -45,2423141131,062301

cluster 1 274,8| 47,7| 88,5| 42,1|181,3| 3,1

cluster 2 121,6| 84,1|252,3| 3,8/342,6| 4,4
Fig. 11.2 -42,42151|125,420694

cluster 1 192,5| 30,5 52| 52,6|294,5(19,5

cluster 2 266,8| 63,5| 85,1| 26,5|175,5| 0,6
Fig. 11.3 -48,745337 | 138,068348

cluster 1 264,8 76| 84,6 14| 174,6 0

cluster 2 127,1| 14,3| 29,7| 26,6|242,5|59,2
Fig. 11.4 -48,745337 | 138,068348

cluster 1 92,7 81185,3 18339,8|70,2

cluster 2 266,1| 77,6| 84,2| 12,4|1174,2| 0,4
Fig. 11.5 -42,848732|126,275138

cluster 1 285,7| 33,6 147 48,5| 30,7(21,4

cluster 2 29| 87,4/261,6| 1,6|171,5 2
Fig. 11.6 -42,852521|126,282717

cluster 1 75,1 29|272,9| 59,8|169,4| 7,7

cluster 2 216,8| 81,9| 89,7| 4,9(359,1| 64
Fig. 11.7 -44,43273|129,443134

cluster 1 267,8| 58,1| 86,9| 31,9|177,2| 0,4

cluster 2 32,8 22,4/191,8| 66,2|299,7| 7,7
Fig. 11.8 -42,422359|125,422392

cluster 1 173| 56,4 32| 27,3|1292,3| 18

cluster 2 267,1| 64,3| 85,9| 25,7|176,1| 0,5
Fig. 11.9 -48,645337 | 138,068348

cluster 1 261,1| 76,9| 84,1| 13,1|174,2| 0,2

cluster 2 0,4| 36,7|110,5| 24,8| 226,1 (43,1
Fig. 11.10 -42,505295 | 125,588264

cluster 1 285,2| 57,8 75| 28,6|172,6|13,6

cluster 2 216,8| 79,2| 85,6| 7,1|354,6 8
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