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RESUMEN

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMC) se ubica en el intra-arco de la Regién de
los Rios, a los 39,9°S, en el sector central de la Zona Volcanica Sur de Chile y a s6lo 20 km al W
de la traza principal de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), en interseccion con estructuras
NW-SE. Alcanza una altura de 2.422 m s.n.m. y se compone de los estratovolcanes Mocho y
Choshuenco mas centros eruptivos menores. Su actividad eruptiva, iniciada hace unos 350 Ka,
genera productos volcanicos con una variable composicion que abarca desde andesitas basalticas
a riolitas.

Estos productos volcéanicos se disponen sobre un basamento principalmente pluténico meso-
cenozoico perteneciente al Batolito Patagonico. Localmente afloran rocas plutonicas y
metamorficas paleozoicas pertenecientes al Batolito Futrono-Rifiihue y al Complejo Metamérfico
Liquifie respectivamente, como también rocas sedimentarias mesozoicas de la Formacion
Panguipulli.

Sobre este basamento se realizd un levantamiento geoldgico-estructural, con toma de datos
estructurales de fallas y digues en puntos de interés previamente definidos, los cuales fueron
sometidos a andlisis cinemaético, por medio del software Faultkin (Marret y Allmendinger, 1990),
y dindmico, utilizando el software MIM (Yamaji, 2000). Los datos son trabajados a nivel
regional, en primera instancia, y posteriormente a nivel local por medio de la definicién de 5
sitios estructurales denominados Lago Panguipulli, Liquifie, Lago Neltume, Lago Pirehueico y
Enco.

A nivel regional, los datos evidencian una cinematica de rumbo emplazada en un campo de
esfuerzos relativamente homogéneo, con ejes horizontales y orientaciones de N46°E para ol y
N42°W para o3. Mientras que los sitios estructurales reflejan cambios locales tanto en su
cinematica como dinamica, incluyendo movimientos inversos y normales, y ejes de esfuerzos
levemente verticales.

Los resultados obtenidos concuerdan con la direccion de la convergencia oblicua presente a nivel
regional, y su cinematica es acorde con un modelo de Riedel dominado por el movimiento dextral
de la traza principal de la ZFLO, producto de la particion de la deformacion generada por dicha
convergencia.

Estos resultados, sumado a estudios previos (Rodriguez y otros, 1999; Lara y Moreno, 2004;
Esparza, 2006; Moreno y Lara, 2007; Rawson y otros, 2015), han permitido elaborar un modelo
estructural del basamento del CVMC. Este modelo refleja la importancia de la interseccién de los
sistemas estructurales, en donde la ZFLO interactia con el sistema NW-SE, interpretado como
anisotropias estructurales pre-andinas, y estructuras NE-SW, correspondientes a grietas T.
Permitiendo, de esta forma, la circulacion de fluidos magmaticos e hidrotermales, y controlando
la disposicion y geometria tanto del CVMC, sus diques y centros eruptivos menores, como de los
grupos de conos monogenéticos cercanos, Grupo Volcanico Fui y Volcanes Chanchan.



1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema

Una de las grandes interrogantes en los margenes tectdnicos activos, es la relacion existente entre
la tectonica y el transporte de magma través de la litésfera. Tradicionalmente, la naturaleza vy el
transporte de magma han sido estudiados desde un punto de vista petroldgico o geoquimico,
dejando de lado la tectonica (Cembrano y Lara, 2009). Sin embargo, diversos autores han
contribuido a esclarecer la importancia de esta relacion, postulando que los estados de esfuerzo y
las estructuras ligadas a la deformacion fragil juegan un rol fundamental en el control de la
morfologia de los edificios volcanicos, la distribucion espacial y la geometria de centros
eruptivos menores y sus diques alimentadores asociados (ej. Nakamura, 1977; Corazzato y
Tibaldi, 2006; Lara y otros, 2006; Sielfeld y otros, 2016).

Los Andes Chilenos proporciona uno de los mejores laboratorios naturales en el mundo para
evaluar esta relacion. Su arco magmatico ubicado entre los 33°S y 46°S, conocido como Zona
Volcanica Sur (ZVS), se caracteriza por la presencia de un extenso sistema de fallas de rumbo
dextral, denominado Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), la cual se extiende paralela a la fosa
por unos ~1.200 km, entre los 38°S y 46° S (Lavenu y Cembrano, 1999), coexistiendo con un

sistema de fallas heredadas pre-andinas de rumbo NW-SE (Cembrano y otros, 2000).

La ZFLO debe su origen a la particion de la deformacion producto de la subduccion oblicua de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana (Cembrano y otros, 1996; Lavenu y Cembrano, 1999;
Rosenau y otros, 2006). De esta forma, se genera un régimen predominante transcurrente dextral,
el cual, al interactuar con las anisotropias del basamento, juega un rol crucial en la disposicion
espacial de diversos centros eruptivos y en el mecanismo de transporte y almacenamiento de los

magmas (ej. Lopez-Escobar y otros, 1995; Melnick y otros, 2006; Cembrano y Lara, 2009).

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMC) se ubica al E de la Region de Los Rios
(39,9°S; 72°W), en el sector central de la ZVS (LOpez-Escobar y otros, 1995), apenas a 20 km al
W de la traza principal de la ZFLO. Sin embargo, en esta zona ain se desconoce como



interacttan las diferentes estructuras a nivel local, y como se relacionarian con la dinamica del

complejo volcénico y de los centros eruptivos menores presentes en el area.

Los productos volcanicos del CVMC tienen una composicion que abarca desde andesitas
basalticas a riolitas (Rawson y otros, 2015), dispuestos sobre un basamento que comprende rocas
metamorficas, sedimentarias e intrusivas, con diversas edades, que van desde el Carbonifero al
Mioceno (Moreno y Lara, 2007). Estos productos volcanicos evidencian una larga y recurrente
historia eruptiva, que abarca desde el Pleistoceno Medio (~350 Ka) hasta erupciones historicas,
con algunos episodios bastante violentos como, por ejemplo, el que dio origen a la caldera
principal, en cuya depresion se construyo el cono central del volcdn Mocho actual, siendo éste el

rasgo morfoestructural caracteristico de este complejo (Moreno y Naranjo, 2006).
Este trabajo pretende generar un modelo estructural del basamento, entregando nuevos
antecedentes estructurales, cinematicos y dinamicos, que caracterizan la zona de estudio y que

condicionarian la formacion y evolucion del CVMC, contribuyendo a la comprension del rol

tecténico del area sobre su volcanismo reciente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar la relacién entre las caracteristicas estructurales de la ZFLO en el area comprendida

entre los Lagos Panguipulli y Pirehueico, con la actividad volcanica holocena del CVMC.
1.2.2. Obijetivos Especificos
1. Caracterizar la deformacién que afecta a las rocas del basamento del CVMC.

2. Determinar el régimen de esfuerzos presente en el area de estudio.
3. Construir un modelo estructural para la ZFLO en la zona.



1.3. Ubicacién y accesos

El area de estudio se ubica en la cordillera de la Region de los Rios, entre los lagos Panguipulli y
Pirehueico, entre los 39°40°-40°5 de Latitud Sur y los 71°40°-72°13" de Longitud Oeste (Figura
1.1), a unos 165 km de la ciudad de Valdivia. El acceso principal es la ruta 203, la cual
corresponde a un camino internacional, ya que conecta la ruta 5 sur con la ciudad de San Martin
de los Andes, en Argentina, a traveés del Paso Huahum, pasando por las localidades de
Panguipulli, Neltume, Puerto Fuy y Puerto Pirehueico. Esta ruta se encuentra pavimentada desde
la ruta 5 sur hasta Puerto Fuy, lugar en que inicia una ruta lacustre (via transbordador) que lo une
con Puerto Pirehuico, continuando como camino de ripio hasta el paso internacional. Por otro
lado, el acceso secundario corresponde a la ruta de ripio T-29, la cual llega por el N del &rea
procedente de la localidad de Cofiaripe y desembocando en la ruta 203, uniendo, ademas, el
sector de Liquifie con el resto de la zona estudiada. Existen adicionalmente otros caminos
menores como, por ejemplo, la ruta T-47 que conecta el pueblo de Choshuenco con la localidad
de Enco, y la ruta T-443, que llega desde dicha localidad hasta la Reserva Nacional Mocho-
Choshuenco, ambos caminos de ripio. Todas estas rutas se encuentran en buen estado y son
transitables en automoviles sin necesidad de doble traccion (4x4), la cual, si es necesaria al
ingresar a caminos rurales menores o caminos forestales presentes en la zona, en especial si el

tiempo no es favorable.

1.4. Clima

La Direccion Meteoroldgica de Chile clasifica el clima del area de estudio como templado
[luvioso con influencia mediterranea sin presencia de una estacion seca. Las precipitaciones estan
presentes durante todo el afio, disminuyendo en los meses de verano, y alcanzando valores sobre
los 2400 mm al afio con presencia de intensos nevazones en invierno hacia el sector E del area.
La temperatura media anual ronda los 10°C, influenciada por la presencia de diversos cuerpos de
agua, los cuales ayudan a mantener la homogeneidad térmica y constituyen fuentes de humedad.

Estas caracteristicas climaticas condicionan la existencia de un ecosistema que acoge a una gran

variedad de organismos en la zona. Se destaca la presencia del llamado bosque valdiviano,
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albergando especies como por ejemplo roble (Nothofagus obliqua), rauli (Nothofagus alpina),
coigue (Nothofagus dombeyi) y lenga (Nothofagus pumulio). Dentro de la fauna encontramos
pudd (Pudu puda), puma (Puma concolor), monito del monte (Dromiciops gliroides), Huemul
(Hippocamelus bisulcus), carpintero negro (Campephilus Magellanicus), sapito de Darwin

(Rhinoderma darwini), entre muchas otras.

El area de estudio se encuentra en el limite norte de la Reserva de la Biosfera de los Bosques
Templados Lluviosos de los Andes Australes, declarada el afio 2007 por la UNESCO. Sin
embargo, la fisonomia de la region ha cambiado debido al uso agricola y ganadero que ha
primado en los Gltimos afios, poniendo en peligro a la flora y fauna de la region.
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2. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

2.1. Geologia regional

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMC) se ubica en la parte mas delgada de la
corteza continental de la Zona Volcéanica Sur (ZVS), con un espesor de ~30 km (Tassara y
Echaurren, 2012). La ZVS es un arco volcanico comprendido entre los 33°S y 46°S, localizada al
W de la placa Sudamericana, con orientacion general NNE-SSW (Lopez-Escobar y otros, 1995;
Cembrano y Lara, 2009) y caracterizada por un control estructural dado por un importante
sistema de fallas denominado Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Figura 2.1). Dentro de las
subdivisiones de la ZV'S, propuestas por Lopez-Escobar y otros (1995), el CVMC forma parte de
la Zona Volcénica Sur Central que se extiende de los 37°S a los 41,5°S y cuenta con un rango

composicional de basaltos a riolitas con predominio de basaltos y andesitas basalticas.

Al sur de los 38°S los volcanes recientes son construidos directamente sobre rocas plutdnicas
meso-cenozoicas del Batolito Patagénico (Cembrano y Lara, 2009). El area de estudio esta
constituida fundamentalmente por un basamento de rocas intrusivas plutonicas pertenecientes al
Batolito Norpatagonico, sobre las que se disponen rocas volcanicas del Pleistoceno y Holoceno,
existiendo afloramientos menores de rocas sedimentarias mesozoicas y rocas metamorficas de

bajo grado asignadas al Paleozoico Superior (Di Biase, 1976) (Figura 2.2).

2.1.1. Basamento metamorfico

Las rocas mas antiguas de esta latitud corresponden a esquistos y filitas del Basamento
Metamorfico, que se extienden principalmente en la Cordillera de la Costa, sin embargo, han sido

reconocidas en posiciones mas orientales (Parada y otros, 1997).

2.1.1.1. Esquistos del Rio Lipinza

Lara y Moreno (2004) definen esta unidad de manera informal. Se ubica en la ladera oriental del

valle del Rio Lipinza, al E del area de estudio, y la conforman filitas y esquistos cuarzo micaceos
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Figura 2.1: Mapa de la configuracion tectonica de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui y la Zona
Volcanica Sur. Modificado de Cembrano y Lara (2009).
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Figura 2.2: Geologia del area de estudio, con la traza principal de la ZFLO. Modificado de
Rodriguez y otros (1999) y Lara 'y Moreno (2004).

que se encuentran en continuidad espacial con gneises y migmatitas que forman parte de la
Formacion Colohuincul en Argentina (Dalla Salda, 1991 en Franzese, 1995). La edad del
protolito no ha sido determinada en el area de estudio, pero dataciones radiométricas realizadas
en el lado argentino sugieren que los complejos metamérficos de la vertiente chilena serian parte
de un z6calo de protolito precambrico, que registra un evento de metamorfismo regional durante

el Pennsylvaniano (Franzese, 1995).

2.1.1.2. Complejo Metamérfico Traflin

Este complejo metamorfico, definido por Campos y otros (1998), aflora fuera del area de estudio,
principalmente al SW del Lago Rifiihue. Est4 constituido por metareniscas, pizarras y filitas de
edad devonica a carbonifera que son intruidas por el Batolito Futrono-Rifiihue (Rodriguez y
otros, 1999). Estas rocas se incluyen dentro de la denominada Serie Oriental del basamento

metamorfico de la costa de Chile central-sur (Aguirre y otros, 1972 en Rodriguez y otros, 1999).
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2.1.1.3. Complejo Metamérfico Liguifie

Este complejo, de edad ¢Paleozoico?-Triasico, fue definido originalmente por Hervé (1977) y
redefinido posteriormente por Lara y Moreno (2004). Aflora en el sector de Liquifie, al E de la
ZFLO, en forma de roof-pendant en Granitoides cretacicos y miocenos. Esta conformado por
gneises, esquistos cuarzo micéaceos y esquistos anfibolicos, afectados por metamorfismo regional
de grado medio-alto y cizalle ductil en su borde occidental. Los gneises y esquistos presentan
deformacion polifasica en la que se identifican hasta cuatro eventos de metamorfismo ocurridos
principalmente durante el Cretacico. Sin embargo, la edad del protolito sigue sin ser clara (Lara 'y
Moreno, 2004).

2.1.2. Basamento plutonico
El basamento plutdnico lo integran rocas de diversas litologias, originadas por distintos pulsos
magmaticos que conforman el llamado Batolito Norpatagonico. Las edades, dentro del area de

estudio, van desde el Pennsylvaniano-Pérmico inferior hasta el Mioceno superior.

2.1.2.1. Batolito Futrono-Riiihue

Esta unidad, definida por Campos y otros (1998), agrupa granitos, granodioritas y tonalitas de
biotita-hornblenda que intruyen, por el W, al Complejo Metamérfico Trafln, y es intruido, por el
E, por plutones jurasicos. Se extiende desde el Lago Calafquén hasta el Lago Ranco, pasando por
el W del area de estudio. Las dataciones realizadas por diferentes autores (Munizaga, 1988;
Rodriguez y otros, 1999) permiten asignar al batolito un rango de Pennsylvaniano-Pérmico

inferior.

2.1.2.2. Plutén Panquipulli

Rodriguez y otros (1999) definen esta unidad como un cuerpo intrusivo elongado de direccion
NW, conformado por granitos de biotita y granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda de
edad jurasica (180-160 Ma). Se encuentra en el sector W, intruyendo al Complejo Metamérfico
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Trafln, al Batolito Futrono-Rifiihue y a la Formacion Panguipulli. Segun Moreno y Lara (2007)
esta unidad es equivalente al Plutén Huechulafquén, ubicado al SE del Lago Rifiihue (Rodriguez
y otros, 1999), y a las Tonalitas Pirehueico-Neltume en las riberas de los lagos Pirehueico y
Neltume (Lara y Moreno, 2004).

2.1.2.3. Plutén Choshuenco

Cuerpo intrusivo ubicado al S y al E de la localidad de Choshuenco y a ambos lados del Rio
Llanquihue, se encuentra en contacto con la Formacion Panguipulli, tanto por intrusion, por el
lado N, como por falla, por el sector S. Esta compuesto por dioritas cuarciferas y tonalitas de
hornblenda que han sido datadas en 140-130 Ma (Cretécico Inferior) (Rodriguez y otros, 1999).

2.1.2.4. Granitoides Paimun

Definidos informalmente por Lara y Moreno (2004), corresponde a un conjunto de intrusivos
compuestos principalmente por tonalitas y granodioritas, con gabros y granitos subordinados, que
conforman una franja de orientacion NS, que en Chile aflora principalmente al E de la ZFLO,
desde el N del Lago Pirehueico por el S, hasta los 38°S por el N. Se desarrolla, igualmente, en la
vertiente argentina, en donde esta definido como Formacion Huechulafquén en el lago homonimo
(Turner, 1965 en Lara y Moreno, 2004). Diversas dataciones le asignan a esta unidad una edad
cretacica de unos 135-74 Ma (Moreno y Lara, 2004).

2.1.2.5. Granitoides Miocenos

Esta unidad, definida por Moreno y Lara (2007), agrupa desde granitos y granodioritas a dioritas
y tonalitas de biotita y hornblenda, ademéas de cuerpos hipoabisales andesitico-daciticos
subordinados, dispuestos en franjas longitudinales de direccion NNE y limitadas por la traza
principal de la ZFLO o estructuras asociadas a ella. Intruyen a los plutones mesozoicos y
cenozoicos, ademas de rocas de la Formacién Lago Ranco. Las franjas occidental y oriental
incluyen parte del Granito Liquifie, de 14-15 Ma, y la franja central parte de los Granitoides
Pellaifa-Neltume, de 6-8 Ma (Lara y Moreno, 2004).
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2.1.2.6. Pérfidos Miocenos

Moreno y Lara (2007) los definen como un conjunto de intrusivos porfidicos correspondientes a
cuerpos tipo stock con diques subordinados de composicion andesitica a dacitica. Afloran al W
del Lago Neltume y parcialmente al W de los volcanes Chanchan. Intruyen granitoides del Plutdn
Panguipulli, Plutén Choshuenco y Formacion Panguipulli. Se les asigna una edad de Mioceno

superior (Moreno y Lara, 2007).

2.1.3. Secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias

2.1.3.1. Formacion Panquipulli

Secuencia ritmica de areniscas, lutitas, cuarcitas y conglomerados cuarciferos que se encuentra
principalmente en la ribera de los lagos Calafquén y Panguipulli, y en el extremo SW del Lago
Rifiihue. Se encuentra estratificada y fuertemente plegada, de base desconocida e intruida por el
Pluton Panguipulli (Rodriguez y otros, 1999). Localmente presenta rasgos de metamorfismo de
contacto (Moreno y Lara, 2007). La secuencia completa es de caracter turbiditico-lacustre,
presentando tanto facies de abanico subacuéatico en zonas no canalizadas, como facies de canales
subacuaticos Y pie de talud (Rodriguez y otros, 1999). La flora fésil recolectada en esta unidad es

de edad Carnico superior-Noérico (Herbst y otros, 2005 en Moreno y Lara, 2007).

2.1.3.2. Estratos Lago Ranco

Secuencia volcanosedimentaria plegada compuesta por conglomerados, brechas volcanicas,
tobas, tufitas y andesitas porfidicas, incluyendo, ademas, rocas sedimentarias marinas con fauna
fosil miocena presentes en la ribera S del Lago Ranco (Campos y otros, 1998). Es intruida por
granitoides miocénicos y presenta alteracion propilitica e intenso fracturamiento en los sectores
préximos a la ZFLO (Lara y Moreno, 2004). Dataciones realizadas en rocas volcénicas e
hipoabisales de esta secuencia, fuera del area de estudio, arrojan edades de 13 y 20 Ma (Campos

y otros, 1998), sin descartar que la base alcance edades oligocenas.
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2.1.4. Depositos sedimentarios

Dentro del area de estudio se disponen una serie de depdsitos sedimentarios cuaternarios,
asociados a la erosion de centros volcanicos y su basamento, y relacionados, en parte, con los

diferentes eventos glaciares registrados en la region.

Las distintas unidades sedimentarias presentes en la zona poseen diversas caracteristicas
dependiendo de su origen. Los depdsitos glaciales, glaciofluviales y deltaicos incluye diamictos
de bolones, arena y limo y bancos de gravas y arenas, que forman morrenas y abanicos
glaciofluviales, en parte deltaicos (Moreno y Lara, 2007), que se ubican en la ribera W del Lago
Panguipulli y en el fondo de los valles. Ellos se asocian al avance y retroceso de los hielos
durante la Glaciacion Llanquihue (Rodriguez y otros, 1999). Al N del Lago Calafquén se
encuentran cubiertos por la Ignimbrita Lican, datada entre 13.560 y 14.220 AP.

Los depositos fluviales dispuestos en el area son de edades variadas. Los mas antiguos
corresponden a remanentes de terrazas antiguas, cuya edad asignada es Pleistoceno superior-
Holoceno (Moreno y Lara, 2007), compuestos de bancos de gravas y arenas con intercalacion de
limos y arcillas que afloran escasamente en el extremo SE del Lago Panguipulli. Los depoésitos
actuales incluyen gravas y arenas que llenan los valles principales, conformando las terrazas

laterales o rellenando el fondo de los causes (Lara 'y Moreno, 2004).

Los depoésitos de remocion en masa y coluviales son depésitos clasticos actuales, mal
seleccionados, sin estratificacion, de pendiente superior a 20° y cuyos tamafios van desde bloques
a gravas en una matriz de arena y limo. Ellos fueron formados por flujos de detritos, coluviales o
deslizamientos de roca, asociados a colapsos gravitacionales de taludes en condiciones inestables
(Moreno y Lara, 2007).

Los depositos deltaicos los conforman gravas bien seleccionadas y estratificadas con
intercalaciones lenticulares de arena, conformando abanicos que se ubican en la desembocadura
de rios y lagos (Rodriguez y otros, 1999). Mientras que, los depdsitos lacustres actuales lo

integran depositos de arenas finas a gruesas que forman playas lacustres, principalmente de
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origen volcénico, ubicados preferentemente en el sector S y E de los lagos del sector (Moreno y
Lara, 2007).

Finalmente, los depdsitos aluviales corresponden a gravas clastosoportadas con matriz de arena y
escasos limos, de buena seleccién, estratificacion gruesa, formas conicas y una inclinacion
cercana a los 10°, que se ubican en la desembocadura de esteros y rios menores, en llanuras y en

lagos donde se forman pequefios deltas (Rodriguez y otros, 1999).

2.2. Marco tectonico

2.2.1. Tectdnica regional

Los Andes del Sur de Chile presentan una configuracion geodindmica caracteristica, que los
transforman en un lugar propicio para el estudio de la particion de la deformacion producto de la
convergencia oblicua, ya que ha actuado de forma continua desde hace 49 Ma, con excepcién
entre 26 a 20 Ma que fue practicamente ortogonal (Cembrano y otros, 1996). En los ultimos 20
Ma esta convergencia se ha mantenido constante, con una velocidad de 66 mm/afio (Sielfeld y
otros, 2019), un angulo de subduccion de 16° y un angulo de oblicuidad con respecto a la
ortogonal a la fosa de ~26° (Jarrard, 1986). Su historia tectonica comprende largos periodos de
extension y formacién de cuencas, durante el Mesozoico y Oligoceno-Mioceno, con intervalos
cortos de transpresion/construccion de montafias, durante el Cretdcico Inferior y el Mioceno
tardio, evidenciando cambios en el estado de esfuerzos (Rosenau, 2004; Lavenu y Cembrano,
1999).

La ZFLO (Hervé, 1976; Cembrano y Hervé, 1993; Cembrano y otros, 1996) es un sistema de
fallas de rumbo dextral de primer orden, con ~1.200 km de longitud, que se extiende en el intra-
arco de la ZVS desde los 38°S a 46°S (Cembrano y Lara, 2009). Esta estructura es la encargada
de acomodar gran parte de la deformacién producto de la subduccion oblicua, y es por esta razén
que existe una ausencia de fajas corridas y plegadas en el antepais a estas latitudes, pero si

inmediatamente al norte y al sur de ellas (Cembrano y otros, 2002). Sin embargo, se han
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observado diferencias a lo largo de su extension, en cuanto a su naturaleza, tipo y tiempo de
deformacion (Cembrano y otros, 2000).

Su geometria global la conforman varios lineamientos bien definidos, los dos principales de
direccion NNE-SSW, alcanzando centenares de kildmetros, unidos por lineamientos en echelon
de orientacion NE-SW, formando estructuras tipo duplex de rumbo (Cembrano y otros, 1996).
Ademas, se observan varias estructuras con direccion NW-SE, interpretadas por varios autores
como fracturas pre-andinas de la corteza que han sido posteriormente reactivadas (LOpez-Escobar
y otros, 1995; Melnick y otros, 2006; Cembrano y Lara, 2009), siendo reconocidas como parte de
un sistema estructural denominado como Estructura Transversal al Arco (Pérez-Flores y otros,
2016).

La ZFLO ha estado activa de forma transpresional dextral desde al menos 6 Ma, sin embargo,
evidencia geoldgica sugiere que su actividad empezé mucho antes, en el Eoceno (Hervé, 1994),

presentando una cinematica sinestral antes del Oligoceno (Cembrano y otros, 1996).

Este sistema de fallas es ideal para la actividad magmatica, controlando la arquitectura del arco
volcénico (Melnick y otros, 2006). El alineamiento de los estratovolcanes compuestos y centros
eruptivos menores, sugieren una direcciéon NE-SW para el maximo stress compresional (L6pez-
Escobar y otros, 1995). Mientras que la presencia de fallas pre-existentes en el basamento, NW-

SE, ayuda al estancamiento de magmas (L6pez-Escobar y otros, 1995; Cembrano y Lara, 2009).

2.2.2. Estructura local

En la escala del &rea de estudio, las tendencias de las estructuras coinciden con lo observado a
nivel regional (Figura 2.3). Destacan rasgos morfologicos de primer orden de orientacion NW-
SE, reflejados en la disposicion de los valles glaciales, cursos fluviales y cuencas ocupadas por
los lagos (Rodriguez y otros, 1999; Moreno y Lara, 2007). Estos lineamientos corresponderian a
una prolongacion del Sistema de Falla Gastre (Coira y otros, 1975 en Lara y Moreno, 2004). Se
aprecian, ademas, dos grandes lineamientos NS correspondientes a la traza de la falla Liquifie-
Ofqui y a la falla Reigolil-Pirehueico (Lara y Moreno, 2004) y lineamientos menores de direccion
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NE-SW, coincidentes con la direccion estructural del volcanismo parésito y de los centros

eruptivos menores (Lara y Moreno, 2004; Di Biase, 1976).
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Figura 2.3: Principales estructuras locales en el area de estudio.
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Diversos autores han observado o sugerido distintas fallas en la zona. Con direccion NW-SE se
observan las fallas Los Bafos, falla transcurrente sinestral ubicada en la ribera N del lago
Pirehueico (Lara y Moreno, 2004), y Chaiquemahuida, de movimiento desconocido al SW del
area de estudio (Rodriguez y otros, 1999), ademas de otras subverticales de menor tamafio. Con
rumbo NE-SW, Rodriguez y otros (1999) describen, cerca de la localidad de Choshuenco, las
fallas Rio Enco y Traiquenleufd, la primera de cinemética desconocida, mientras que para la
segunda se sugiere movimiento normal. Con orientacion NS, aparte de las fallas Liquifie-Ofqui y
Reigolil-Pirehueico, se observa la falla Neltume, la cual se asume como la prolongacion al N de
la falla Maihue (Rosenau, 2004).

Desde un punto de vista tectdnico, es importante destacar las altas tasas de exhumacion presentes
en la localidad de Liquifie (Gréafe y otros, 2002 en Lara y Moreno, 2004), lo que generd una
abrupta yuxtaposicion entre el Granito Liquifie y el Complejo Metamorfico Liquifie, y la
presencia en ellos de cataclasitas y milonitas respectivamente (Lara y Moreno, 2004; Cembrano y
otros, 2000). Rosenau (2004), estudio las estructuras paleotectonicas en esa zona y definio cuatro
grandes bloques con distintas historias de exhumacion y separados por fallas de tendencia NNE-
SSW. De W a E tenemos: ante-arco, ubicado al E de la Falla Maihue-Neltume y exhumado antes
del Tridsico tardio; el bloque Neltume, se encuentra entre las fallas Maihue-Neltume por el W'y
Pilmaiquén-Liquifie por el E, contiene al lago del mismo nombre y fue exhumado durante el
Mioceno tardio; el bloque Pirehueico, limitado por la falla Pilmaiquén-Liquifie al W y Reigolil-
Pirehueico al E, contiene al lago Pirehueico y su exhumacion tuvo lugar entre el Cretacico tardio
y el terciario temprano; por ultimo, el tras-arco, ubicado al E de la falla Reigolil-Pirehueico, fue

exhumado probablemente durante el Tridsico temprano (Rosenau, 2004).

2.3. Geologia del CVMC

ElI CVMC es una estructura compuesta, formado por un edificio antiguo principal (Mocho
ancestral) y un estratovolcan contiguo (volcan Choshuenco). EI Mocho ancestral sufrio un
colapso de su edificio, afectando parcialmente al volcan Choshuenco y generando una caldera
eliptica, con ejes de 4,5 km y 3,5 km de longitud, en cuyo interior se construy6 el cono del volcéan

Mocho actual (Moreno y Lara, 2007).
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Las unidades volcéanicas presentes en el area estan representadas por las efusiones de la caldera,
el volcan Choshuenco, el volcan Mocho y la actividad parésita originada por una serie de centro
eruptivos menores que se sitian en sus flancos (Di Biase, 1976). Ademas, de la presencia de
depositos asociados a conos monogenéticos, ubicados hacia el NE del complejo. A continuacion,
se describe brevemente las unidades definidas por Moreno y Lara (2007) en la carta geoldgica del
CVMC.

2.3.1. Volcan Mocho

Incluye tanto el edificio ancestral como el cono holoceno Mocho. La composicion de sus
productos se extiende de 52 a 62% de SiO2, con predomino de las andesitas, reflejando una
actividad que se extiende desde el Pleistoceno medio hasta tiempos historicos. Moreno y Lara
(2007) separan los distintos eventos en 5 unidades principales, mas una secuencia piroclastica.

Las primeras 3 unidades son anteriores a la generacion de la caldera. La unidad Mocho 1
corresponde a un conjunto de lavas, conglomerados volcanicos y tobas del Pleistoceno medio
(~350-200 ka) que definen la pared de la caldera presentando erosion glaciar (Moreno y Lara,
2007). En los flancos E y NE del complejo se observa la unidad Mocho 2, constituida por una
serie de lavas con intercalaciones volcanoclasticas a la cual, se le asigna una edad Pleistoceno
medio-superior (~200-130 ka) (Moreno y Lara, 2007). La sucesion terminal de la secuencia
precaldera la componen lavas de la unidad Mocho 3, ubicadas en el sector NE y SW, considerada
enteramente interglaciar de edad minima ~60 ka (Moreno y Lara, 2007). Posterior a esta unidad,
el edificio ancestral habria colapsado, generando la caldera. Esto se habria producido durante la
ualtima glaciacion (~14 ka), por lo tanto, la mayor parte de estos depdsitos fueron removidos

durante el postglacial (Moreno y Lara, 2007).

Luego de este evento se definen otras dos unidades. La unidad Mocho 4, que agrupa un conjunto
de lavas del sector W emitidas tanto desde el interior de la caldera, como desde los flancos por
medio de pequefias fisuras (Moreno y Lara, 2007), de edad general ~11 ka (edad méaxima),

mientras que, la edad minima deriva de secuencias piroclasticas que contienen a la Ignimbrita
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Enco, que datan en 1,7 ka (Echegaray, 2004 en Moreno y Lara, 2007). Por ultimo, la unidad
Mocho 5, corresponde a un conjunto de lavas y aglomerados volcanicos que forman, en parte, el
cono Mocho actual, y depdsitos laharicos asociados que representan las emisiones mas recientes
del CVMC. Se incluyen, ademas, lavas indiferenciadas emitidas desde el volcan Mocho o desde

centros emisores de flanco (Moreno y Lara, 2007).

Finalmente, Moreno y Lara (2007) definen una secuencia piroclastica que comprende depdsitos
de caida, flujo y oleada, generados durante erupciones explosivas holocenas que tuvieron lugar en
uno o varios centros de emision dentro de la caldera o en centros eruptivos aledafios (Moreno y
Lara, 2007). Se distribuye ampliamente sobre los flancos del complejo, representando cerca de
11.000 afios de actividad explosiva postglacial. Destacan dos niveles de caida de pdmez,
asociadas a erupciones plinianas denominadas Neltume (10,7-9,7 ka) y Pirehueico (8,2-6,7 ka).
Mientras que, en los depdsitos de flujo piroclastico destaca la Ignimbrita Enco (1,7 ka; Moreno y
Lara, 2007).

2.3.2. VVolcan Choshuenco

Estratovolcéan erosionado, con un prominente cuello volcanico de 150 m, yuxtapuesto al NW del
edifico Mocho. El colapso parcial de la parte S del edificio antiguo, se habria producido junto con
el colapso del volcan Mocho ancestral y la consiguiente formacion de la caldera. La composicién
de sus productos varia preferentemente entre andesitas basalticas y andesitas siliceas. La
actividad de este centro se extendid del Pleistoceno medio al superior, distinguiéndose dos
unidades (Moreno y Lara, 2007).

La unidad Choshuenco 1, constituida por lavas andesitico-baséalticas a andesiticas que conforman
el edificio principal del volcan. Presenta una intensa erosion glacial y su edad maxima es ~200
ka, por lo que se podria considerar equivalente a la unidad Mocho 2 (Moreno y Lara, 2007).
Mientras que la unidad Choshuenco 2, ubicada en el sector NW del volcéan, corresponde a un
conjunto de lavas principalmente andesiticas a daciticas datadas en 53 ka y 46 ka (Pleistoceno
superior), por lo tanto, seria, en parte, equivalente al techo de la unidad Mocho 3 (Moreno y Lara,
2007).
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2.3.3. Centros volcanicos adventicios

ElI CVMC cuenta con una gran cantidad de centros eruptivos menores (CEM), agrupados en
grupos principales: el grupo Alto Caunahue se localiza sobre el flanco SW del volcan Mocho y
consiste en 2 subgrupos de 8 y 5 conos de piroclastos posglaciales y lavas asociadas de
composicion andesitica, alcanzando alturas de 250 m y dispuestos de forma general en direccion
NE-SW (Moreno y Lara, 2007); y el grupo Ranquil, conformado por 4 conos posglaciales,
alineados NW-SE, sin lavas asociadas y dispuestos en el flanco NE del volcan Mocho. Sus
diferentes estados de conservacion son evidencia de distintos episodios eruptivos del Holoceno
(Moreno y Lara, 2007).

2.3.4. Otros volcanes del area

Dentro del area se encuentran dos grandes grupos de volcanes monogenéticos, el Grupo Fui y los

Volcanes Chanchan.

El Grupo Fui corresponde a un conjunto de 20 conos de piroclastos y lavas asociadas, al pie NE
del complejo, organizados en tres cadenas menores con direcciones predominantes NE-SW y
NNE-SSW. Los productos volcanicos consisten en andesitas basalticas y siliceas, que represaron
el valle glacial del Rio Fuy y dieron origen al Lago Pirehueico (Moreno y Lara, 2007). Los conos
tienen alturas variables entre 150 m y 250 m, con crateres de 200 m a 750 m de didmetro y sus
diferencias en cuanto al grado de erosion son indicativas de diversos ciclos eruptivos ocurridos
durante el Holoceno de manera intermitente, pero contemporanea con el volcanismo explosivo
del edifico principal. Las lavas méas antiguas, presentan fracturamiento del tipo hackle joints,
evidencia de emplazamiento bajo hielo, lo que habria ocurrido durante el Pleistoceno superior
tardio (Moreno y Lara, 2007). Sus conos se pueden dividir en dos subgrupos: Fui Sur y Fui Alto
(Gardeweg y Sellés, 2012). Fui sur esta compuesto por unos 14 a 15 conos de edad holocena,
posicionados al S del rio Fui y orientados N50°-80°E. Mientras que Fui Alto, de edad Pleistoceno
superior tardio-Holoceno, consta de 4 conos ubicados al N del rio Fui y alineados en direccion
N10°E, paralelos a la ZFLO (Gardeweg y Sellés, 2012).
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Por otro lado, los Volcanes Chanchéan se ubican en el sector NE de la localidad de Neltume y
corresponden a un grupo de 4 conos y centros emisores sin crater y con lavas asociadas, que
alcanzan los 600 m de altura y conforman un alineamiento volcanico de direccion N55°E
(Gardeweg y Sellés, 2012). Sus lavas son de composicidn basaltica con rasgos geoquimicos mas
primitivos que los reconocidos en otros volcanes del &rea. Su morfologia permite suponer que se
habrian formado durante el Pleistoceno superior tardio y el Holoceno temprano (Moreno y Lara,
2007).
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3. METODOLOGIA

3.1. Conceptos tedricos y uso de softwares

Para la completa comprension de este estudio, se requiere aclarar ciertos conceptos teoricos
bésicos, de acuerdo a su uso en los diversos andlisis llevados a cabo a través de distintos

softwares.

Para la realizacién del andlisis cinematico se utiliza el software FaultKin 7 (Marrett y
Allmendinger, 1990), el cual entrega una representacion grafica de los datos, utilizando sus ejes
de acortamiento maximo (P) y de extensién maxima (T), el polo del plano de falla, la estria de
falla y su sentido de movimiento (Marrett y Allmendinger, 1990). Los ejes Py T se ubican a 45°
del polo de falla, siguiendo el plano de movimiento (Marrett y Allmendinger, 1990) (Figura 3.1).
En el caso de un conjunto de fallas, utilizando algoritmos de densidad de ejes de cada falla,

entrega la solucion que mejor represente esta asociacion de estructuras.

A B

Figura 3.1: A Bloque diagrama que muestra el plano de falla (F), estria (), sentido de movimiento
(i), plano de movimiento (M), el polo de falla (P), los ejes de acortamiento (A) y
extension (E). B Ploteo en red de Schmidt de los datos anteriores. Modificado de
Niemeyer (1999).

Con la representacion de ejes P (en color azul) y los ejes T (en color rojo), es posible determinar
si el campo de deformacion de esfuerzos es homogéneo o heterogéneo, dependiendo de si hay o
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no variacion en la distribucion espacial o temporal del campo de esfuerzos. La deformacion es
homogénea cuando se mantiene sin variacion, reflejado en una agrupacion de los ejes Py T,
formando clusters (Figura 3.2A). Mientras que, en una deformacion heterogénea los ejes se
muestran dispersos, indicando variaciones en la deformacion (Figura 3.2B). Solo cuando la
deformacion es homogénea es posible utilizar el método de los diedros o pelota de playa
(diagrama solucion), ya que al tener una deformacion heterogénea cualquier interpretacion que se

realice carece de sentido geoldgico debido a la superposicion de mas de un estado de esfuerzo.

/
/
/

* '
\v—/./// N=10

Figura 3.2: A Ejemplo de deformacion homogénea. B Ejemplo de deformacion heterogénea. Los
cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos azules corresponden a los
ejes Py los rojos a ejes T.

Los ejes cinematicos o ejes de deformacion promedio calculados para un conjunto de fallas se
representan con cuadrados negros y un numero asociado, el nimero 1 representa el eje de
alargamiento méaximo (T) y el numero 3 el eje de acortamiento maximo (P). Cabe mencionar que
dichos ejes no son equivalentes a los ejes de esfuerzos principales, sin embargo, si coinciden

cuando la deformacion es homogénea y el medio es isétropo.

El programa requiere como datos minimos el datum de cada falla, es decir, el rumbo y el manteo

de la falla, la orientacion de las estrias (rake) y el sentido de movimiento.
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Por otro lado, el analisis dinamico caracteriza el esfuerzo que origina el fallamiento en una
region, el cual se puede descomponer en 3 componentes denominados esfuerzos principales, con
o1>62>03. El concepto de ® corresponde a una razon de magnitud entre los distintos esfuerzos
principales donde @ = (62- 63)/(c1- 63), con 0<D<I, representa la importancia relativa de una
componente respecto de las otras (Arancibia y otros, 1999). Basado en esto, Ritz (1994) propone

una clasificacion del régimen tectdnico segun el valor de @ y el esfuerzo vertical (Figura 3.3).

REGIMENTENSIONAL 010w

Tension Uniaxial
Ik

=075 | 0=050 | ®=025

Compresion Radial Compresion Uniaxial

,«W% Casos ideales

experimentales

REGIMEN COMPRESICNAL ~ Oz= Oy [ ]

Figura 3.3:  Clasificacion de régimen tecténico. Modificado de Ritz (1994).

Cuando el esfuerzo vertical es o1 el régimen es tensional, variando de una tension radial a una
uniaxial con el aumento de @. El régimen es de rumbo cuando el esfuerzo vertical es similar a
02, variando desde compresivo hasta tensional. Finalmente, cuando o3 es el esfuerzo vertical,
entonces el régimen sera compresional, siendo una compresion radial cuando se tiene valores de

@ altos o una compresion uniaxial si la razon de los esfuerzos es baja.

Para realizar el andlisis dinamico se utilizd el Método de Inversion Multiple por medio del
software MIM (Yamaji, 2000), el cual utiliza datos de fallas geoldgicas o mecanismos focales

para obtener estados de esfuerzos promedios coincidentes.
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Este programa requiere la orientacion de cada falla, de sus estrias (trend y plunge), su sentido de
movimiento y un valor k. El valor k corresponde a un nimero entero entre 3 'y 8 que representa el
numero de fallas que conformaran un subgrupo. En base a estos datos el software entrega un
valor de o1 y 63 para cada subconjunto de fallas. En este trabajo se utiliza preferentemente el
valor k=5, recomendado por el autor para bases de datos menor a 100 fallas, sin embargo, en
algunos casos se tuvo que utilizar valores de k=3-4 debido al bajo nimero de datos disponibles.

Como resultado se obtiene una figura con dos estereogramas, el de la izquierda representa los o1
y el de la derecha los 63 (Figura 3.4). En ambos se observan una serie de cuadrados con “cola”
(tadpole) de distintos colores, que representan los esfuerzos principales obtenidos de la iteracion
de cada subgrupo de fallas. La direccion de la cola indica la ubicacion relativa de su par asociado
en el otro hemisferio, mientras que su longitud es inversamente proporcional al plunge de su par.

El color representa el valor de @, el cual va de 0 a 1, desde colores frios a colores calidos.

cl e

LS ()

Figura3.4:  Ejemplo de estereogramas pareados que muestran la distribucion de los esfuerzos
principales.

Si todos los ejes de esfuerzos de cada subgrupo se concentran formando clusters, significa que las
fallas fueron afectadas por un unico estado de esfuerzo y por lo tanto son homogéneas. En

cambio, si se grafican distintos clusters, los datos reflejan mas de un régimen de esfuerzo.
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Para obtener un valor numérico representativo de ol y 03, es necesario identificar manualmente
los distintos clusters y valores de ®. Esto se hace seleccionando un punto dentro del cluster de o1
y un punto en el cluster de 63 que corresponda a su par ordenado, e ingresar el valor de @
correspondiente al color del punto. Como resultado se obtienen los valores de 61, 63 y ® (Figura
3.5A). El programa estima, ademas, la orientacion de las estrias de las fallas que se generarian
bajo ese estado de esfuerzo, lo compara con los datos ingresados y lo grafica en el histograma
misfit angle (Figura 3.5B). De esta forma, mientras mayor es el nimero de fallas con un angulo

de error menor a 30° y con la frecuencia disminuyendo hacia valores mas elevados, mejor es el

resultado.
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Figura 3.5: A Diagrama solucion de un estado de esfuerzo, el triangulo representa a o1 y la estrella

a 63. B histograma misfit angle.

Por otro lado, para realizar el analisis estadistico de la orientacion de las estructuras, se empled el
software © Dips 5.1 (Rockscience Inc). A partir de los datos de dip direction y dip, tanto de las
fallas como de los diques, el programa genera diagramas de roseta, graficando las orientaciones
de los distintos planos (Figura 3.6). Todos los diagramas de rosetas elaborados en esta memoria

corresponden a angulos medidos en sentido horario.
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S

Figura 3.6: Ejemplo diagrama de
roseta.

3.2. Etapa de pre-terreno

3.2.1. Interpretacién de imagenes satelitales

Utilizando el software © ArcGis 10.1, se identificaron lineamientos locales y regionales,
mediante andlisis de imagenes satelitales del satélite Landsat 8 y modelos de elevacion digital
(DEM), ademas de la informacion entregada por las caracteristicas lineales de los DEM obtenidas
mediante el software © PCI Geomatica 2015. Todo esto con el fin de determinar sitios de interés
a visitar durante las camparfias de terreno. Paralelamente se utilizd el software © Google Earth

Pro para la localizacion de afloramientos y rutas viales.
3.2.2. Revision bibliografica
Se recopild informacion geoldgica atingente al area, con el objetivo de conocer antecedentes de la

zona a estudiar. Destacan las cartas geologicas de Moreno y Lara (2007) para el CVMC,

Rodriguez y otros (1999) y Lara y Moreno (2004) para toda la regién.



28

3.2.3. Confeccion base de datos

Para lograr optimizar el trabajo en terreno se construyo6 una tabla de datos (Tabla 3.1) mediante el

software © Microsoft Office Excel 2013, que incluye el datum de las estructuras y otras

caracteristicas Utiles para este estudio.

Tabla3.1  Tabla tipo para la toma de datos en terreno

NO

Localidad | Coordenada | Coordenada | Dato | Rumbo | Manteo | Rake | Tipo | Criterio
N E

Tabla 3.1 Continuacién

Calidad | Espesor | Persistencia | Relleno | Roca | Alteracion | Muestra | Foto | Comentarios
(A-D) | (cm)

N° corresponde al numero de la estructura medida.

Localidad se refiere al nombre del sector en que fue encontrada la estructura.

Coordenadas Ny E en UTM

Dato hace referencia al tipo de estructura, ya sea fallas, diques o vetillas.

Rumbo y manteo es la orientacion de la estructura.

Rake corresponde a la orientacion de las estrias, medidas con la “regla de la mano
derecha”.

Tipo o cinemética de las fallas.

Criterio con el cual se determing el sentido del movimiento segln indices cinematicos.
Calidad de los indices cinematicos, los cuales reflejan la certeza del sentido de
movimiento, de forma decreciente con 4 valores, desde la A a la D. La A se determina
con 2 0 mas indicadores cinematicos claros, B con dos indicadores de los cuales uno es
claro y el otro deficiente, la C corresponde a un indicador cinematico claro y la D cuando
el unico indicador es deficiente.

Espesor del relleno de falla, dique o vetilla.

Persistencia se refiere a la extension de la estructura, centimétrica, métrica o regional.
Relleno de la falla.

Roca es la litologia en la cual se encuentra la estructura.

Alteracion que presenta la roca caja.
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=  Muestra de roca, de ser necesario.

Numero de fotografias del afloramiento y estructuras.

Comentarios complementarios.

3.3. Etapa de terreno

Durante 20 dias de trabajo efectivo, se recorrid el area de estudio de forma sistematica por el
contorno del CVMC (Figura 3.7), tomando datos y analizando las zonas de interés previamente
determinadas. Los dias de terreno se dividieron en 2 campafias, de 14 y 6 dias respectivamente,

durante los meses de otofio de 2017. Los trabajos realizados incluyen la medicion de estructuras
(fallas, diques) y la toma de muestras orientadas.
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Figura 3.7: Mapa de rutas recorridas en el area de estudio durante las campafias de terreno.
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3.3.1. Campafia 1

Se extiende desde el dia 14 al 25 de marzo de 2017. Se recorri¢ todo el sector centro, Ny W de la
zona estudiada, correspondientes al Lago Panguipulli, Lago Neltume, localidades de Liquifie,
Neltume y Enco, y la Reserva Nacional Mocho-Choshuenco. Posteriormente se agruparon los
diversos datos en los sitios estructurales Lago Panguipulli, Lago Neltume, Liquifie y Enco.

3.3.2. Campaiia 2

Se realiz0 entre los dias 27 de abril y 2 de mayo de 2017. Se centr6 en el Lago Pirehueico (SE del
area de estudio), el cual se recorrio en bote para lograr llegar a los afloramientos de los bordes del
lago. Posteriormente se unieron estos datos con los medidos en la localidad de Neltume para

constituir el sitio Lago Pirehueico.

3.3.3. Limitaciones en terreno

La mayor limitacion fue la gran cantidad de terrenos privados, especialmente en el sector Ey S
del CVMC, en donde, en algunos casos, el acceso no es permitido por ningun medio.
Secundariamente, la gran cantidad de vegetacion, ligada al tipo de clima, dificulta el hallazgo de

afloramientos.

3.4. Etapa de gabinete

En esta etapa se homogenizan, resumen y procesan todos los datos recolectados durante las
camparfias de terreno. Esta informacion se trabajo desde distintos puntos de vista, de forma

regional y agrupada tanto por sitio estructural, como por la edad de las rocas en que se midio.

En primer lugar, se elabora una base de datos por medio del software © Microsoft Office Excel
2013. Estos datos, sumados a los obtenidos en la etapa de pre-terreno, se reiinen en un proyecto
dentro del software © ArcGis 10.1. De esta forma, sobre la base proporcionada por los

antecedentes bibliograficos (geoldgicos, hidroldgicos y estructurales) del area, se agregan las
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distintas estructuras encontradas en terreno utilizando criterios de semejanza con estructuras
medidas por otros autores o de rasgos morfoldgicos coincidentes con la direccion de las
estructuras. Paralelamente, se procesan los distintos datos mediante los softwares especializados
previamente descritos: © Dips 5.1 (Rockscience Inc), para graficar las orientaciones que
presentan las fallas, © FaultKin 7 (Marrett y Allmendinger, 1990), con el cual se estudia la
cinemética de los datos, y © MIM (Yamaji, 2000), utilizado para identificar los esfuerzos que
han actuado en la zona estudiada. Posteriormente, para lograr relacionar estas estructuras a la
actividad volcéanica del area se realiza un analisis de la disposicion de diques, centros volcanicos
menores y conos monogenéticos ubicados en las cercanias del CVMC. Finalmente, se elabora un
modelo estructural como resultado final, integrando todos los datos con el fin de entender y

graficar la dindmica del complejo volcanico.
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son presentados a continuacion. En primer lugar, se realiza un anélisis
de la geomorfologia general del area, para detectar lineamientos que evidenciarian posibles fallas.
Posteriormente, se realiza un estudio cinematico y dinamico, tanto a nivel regional, como por

sitios estructurales y edad de las unidades.

4.1. Analisis de lineamientos

Se determinan los lineamientos principales del area de estudio (Figura 4.1) en base a modelos de
elevacion digital (DEM), incorporando la informacion entregada por la extraccion de las

caracteristicas lineales de las imagenes mas la observacion de iméagenes satelitales.

Simbologia
A cCvMC

lineamientos NE-SW

lineamientos NS

lineamientos NW-SE

39°50° S

40°0

Figura 4.1: Lineamientos principales del &rea de estudio.
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En el area de estudio se identifican tres tendencias principales de orientacién de los lineamientos,
coincidiendo con la geomorfologia observada. Los mas abundantes corresponden a los
lineamientos NW-SE, los cuales se presentan en toda la zona estudiada, concentrandose en las
zonas SW y NE del area de estudio. Le siguen los lineamientos NE-SW a NNE-SSW, los cuales
alcanzan grandes longitudes hacia el E, cortando en algunos sectores los lineamientos NW-SE.

Por altimo, en la zona central, se distinguen lineamientos NS de forma discontinua.

4.2. Analisis regional

Se midieron un total de 75 fallas en el area de estudio. Al observar el diagrama de roseta (Figura
4.2) apreciamos que varias de ellas presentan una orientacion preferente NE-SW, seguidas de un
grupo considerable de fallas de direccion NS y en menor medida se observan estructuras WNW-
ESE y NW-SE.

Figura 4.2: Roseta de fallas
regional.

Al analizar la cinematica de la zona (Figura 4.3A), observamos una deformacion moderadamente
homogénea, que mantiene una tendencia horizontal con una leve dispersién de sus ejes
acortamiento maximo y alargamiento maximo, cuyos valores promedios son de 044°/08° y
312°/14° respectivamente. Asi mismo, el diagrama solucion refleja una cinematica practicamente
transcurrente (Figura 4.3.B). Dicha transcurrencia es dextral si ocurre en el plano NS o sinestral

si fuera en su conjugado EW.
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Figura 4.3: Anélisis cinematico regional. A Distribucién ejes Py T. B Diagrama solucion.
Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos azules
corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.

Desde un punto de vista dindmico, los distintos clusters de datos muestran una tendencia clara en
el estado de esfuerzo, con un ol de direccion NE-SW y un 63 NW-SE (Figura 4.4). El valor de &
que se mas se repite es 0,3 (régimen transpresivo), sin embargo, la distribucion de estos valores
no es homogeénea. La mejor solucién encontrada, con valores de 5 para k y 0,5 para ® (régimen
transpresivo), proporciona una orientacion de 226°/11° (c1) y 318°/11° (63) para los esfuerzos
principales.

Por otro lado, al dividir los datos segun la cinemaética de las fallas (normal, inversa, dextral,
sinestral), se aprecia una gran cantidad de estructuras transcurrentes, 33 fallas dextrales y 24

sinestrales, mientras que las fallas inversas suman un total de 11 y las normales tan sélo 7.

Las fallas dextrales (Figura 4.5A) presenta una marcada tendencia NS, seguida de una NE-SW y
en menor medida orientaciones NW-SE. Las fallas sinestrales (Figura 4.5B) muestran una
direccion preferente WNW-ESE, continuando por una NE-SW. En el caso de las fallas inversas
(Figura 4.5C), se aprecian dos tendencias aproximadas NW-SE y una NE-SW. Por ultimo, las

fallas normales (Figura 4.5D) reflejan una orientacién principal NE-SW.
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Figura4.4: Estado de esfuerzo regional.

Figura4.5: Roseta por tipo de falla regional. A Fallas
dextrales. B Fallas sinestrales. C Fallas inversas.
D Fallas normales.
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4.3. Andlisis por sitio estructural

Con el fin de comprender de mejor manera el comportamiento cinematico y dinamico del area de
estudio es necesario hacer un analisis a un nivel mas local, a través de sitios estructurales. Para
esto, se dividio la zona de estudio en 5 sitios estructurales (Figura 4.6), basados en la agrupacién
de los datos recolectados. Para cada sitio se observo la orientacion general de las estructuras

encontradas y se realizo un analisis cinematico y dindmico.
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Figura 4.6: Sitios estructurales definidos para el area de estudio.

4.3.1. Sitio estructural Lago Panguipulli

Este sector se encuentra al NW del area de estudio, en la ribera norte del Lago Panguipulli, sobre
rocas graniticas (granitos, granodioritas y tonalitas) del pluton homoénimo. Los datos medidos

siguen el borde del lago, otorgando al sitio un largo de unos 12 km aproximadamente. Los
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afloramientos son producto de cortes de camino, encontrandose la roca relativamente fresca. Sin
embargo, en algunos sectores se presentaba mas alterada debido a la presencia de corrientes de
agua menores. El nivel de fracturamiento de la roca aumentaba hacia el E, existiendo zonas

cubiertas con mallas de seguridad.

Las 22 fallas encontradas en este sitio presentan variados tamafios. Las mas grandes con ndcleos
de hasta 20 cm, rellenos de salbanda, calcita o sin relleno (Figura 4.7). Se observan con distintas
orientaciones (Figura 4.8) y corresponden mayoritariamente a fallas de rumbo, las dextrales con
una orientacion preferente NS a NE-SW, mientras que las sinestrales muestran una direccion
NW-SE. En este sitio no se encontraron fallas normales.

Figura 4.7: Falla sinestral en sitio estructural Lago Panguipulli.
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Figura4.8:  Roseta de fallas sitio Lago
Panguipulli.

El analisis cinematico de las fallas muestra que la distribucion de los ejes P y T es relativamente
homogénea, con ejes de acortamiento (P) y alargamiento maximo (T) de 049°/8° y 147°/46°
respectivamente (Figura 4.9A). El diagrama solucion (Figura 4.9B) indica una cinemaética inversa

con una componente transcurrente.

Figura 4.9: Anédlisis cinemaético sitio estructural Lago Panguipulli. A Distribucion ejes Py T. B
Diagrama solucion. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos
azules corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.
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Al realizar el andlisis dinamico se observan pequefios clusters de datos (Figura 4.10), que, a pesar
de mostrar dispersion, reflejan tendencias claras. o1 se ubica en direccion NS, variando de NW-
SE a NE-SW, pero generalmente manteniendo un plano horizontal, mientras que o3, con
tendencia EW a WNW-ESE, se presenta moderadamente vertical. La distribucion de los valores
@ muestra un claro valor de 0,5 dominante (régimen compresional), obteniendo orientaciones de

020°/18° y 237°/67° para 61 y 63 respectivamente, al utilizar un k de 5.
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Figura 4.10: Estado de esfuerzo sitio estructural Lago Panguipulli.

4.3.2. Sitio estructural Liquifie

Ubicado en el sector NE de la zona estudiada, hacia el E de la localidad de Liquifie. Sigue el
borde del valle del rio del mismo nombre, en donde se realizaron mediciones en un largo
aproximado de 4 km, en los afloramientos de corte de camino. Las rocas corresponden a
granitoides miocenos (Granito Liquifie) y a gneises, esquistos y milonitas del Complejo
Metamorfico Liquifie. Las rocas se encontraban moderadamente alteradas, en especial en las

cercanias a cursos de agua.
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Se obtuvieron 11 fallas en este sitio, la mayoria con nucleos centimétricos (Figura 4.11). Fue
dificil tomar una gran cantidad de datos debido a la poca claridad de los indices cinematicos. Las
estructuras que fueron medidas, la mayoria fallas dextrales, presentan 2 direcciones preferentes,
NS y NE-SW, seguidas de cerca de una orientacion WNW-ESE (Figura 4.12).

B ol

Fiérgzl.ll: aIIa dextral en sitio estructural Liquiﬁ.
Desde un punto de vista cinematico, la deformacion de este sitio es homogénea, cuyo eje de
acortamiento maximo promedio presenta orientacion 036°/04°, mientras que el eje de
alargamiento maximo promedio tiene una direccion de 304°/25° (Figura 4.13A). La cinematica

reinante es transcurrente, con una leve componente inversa (Figura 4.13B).

Debido ala baja cantidad de datos, los clusters obtenidos al realizar el analisis dindmico no son
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Figura4.12:  Roseta de fallas sitio
estructural Liquifie.

N=11

Figura4.13:  Anélisis cinematico sitio estructural Liquifie. A Distribucion ejes P y T. B Diagrama
solucion. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos azules
corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.

tan claros, sin embargo, se pueden destacar a grandes rasgos las tendencias de esfuerzos (Figura
4.14). Se observa 1 con una orientacion NS a NE-SW y una ligera componente en la vertical.
Mientras que, 63 muestra una direccion EW a NW-SE con un importante movimiento hacia la
vertical. En el histograma de valores @ destaca claramente el 0,7 (régimen transpresivo), pero los
mejores resultados se obtuvieron con un ® de 0,6 (régimen transtensivo) y un k de valor 4,
siendo estos 039°/21° para ol y 300°/22° para 3.
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Figura4.14:  Estado de esfuerzo sitio estructural Liquifie.

4.3.3. Sitio estructural Lago Neltume

Ubicado en la zona N del area de estudio, al N del Lago Neltume. Se midieron un total de 19
fallas a lo largo de unos 1 km siguiendo los valles de los rios Neltume y Cuacua. Los
afloramientos corresponden a rocas graniticas del Mioceno (granitoides Pellaifa-Neltume) por el
N y a rocas intrusivas de la unidad Tonalitas Pirehueico-Neltume, equivalentes al Plutdn
Panguipulli, por el S. Ambas unidades expuestas tanto por cortes de camino como por tectonica y
factores exdgenos.

Las 19 fallas que se midieron presentan varias orientaciones, por lo que no se observa una

direccion preferente (Figura 4.15). Destacando la ausencia de estructuras NW-SE en esta zona.

Al analizar los datos desde el punto de vista cinematico, observamos una deformacion
homogénea con moderada dispersion, sus ejes P y T promedio presentan valores de 080°/02° y
349°/19° respectivamente (Figura 4.16A). A su vez, el diagrama solucion refleja una cinematica
de rumbo levemente inversa (Figura 4.16B).
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Figura4.15: Roseta de fallas sitio
estructural Lago Neltume.

Figura4.16:  Analisis cinematico sitio estructural Lago Neltume. A Distribucion ejes Py T. B
Diagrama solucién. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos
azules corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.

Por otro lado, al analizar los datos desde la dinamica, observamos clusters definidos con leve
dispersion (Figura 4.17). La direccidn de los esfuerzos principales es apreciable a simple vista,
siendo aproximadamente EW para o1 y NS para ¢3. solo en el caso de o1 se logran observar
variaciones en la vertical, lo cual se explica con los valores de ®, donde es evidente una

distribucion bimodal, con una mayor frecuencia del valor 0,2 (Régimen transcurrente). Los
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valores de los esfuerzos principales que mejor se acomodan a estos datos, utilizando un k igual a

5, son 256°/05° para 1 y 347°/15° en el caso de 3.
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Figura 4.17:

Estado de esfuerzo sitio estructural Lago Neltume.

Ademas, se observé una clara diferencia en la orientacion de las estructuras ubicadas hacia el N

del sitio estructural con respecto a las ubicadas mas al S, por lo tanto, se dividié el sitio en dos

localidades diferentes para poder lograr un analisis méas detallado.

4.3.3.1. Localidad Rio Cuacua

Esta localidad corresponde a la zona N del sitio estructural, elongado en direccion EW siguiendo

el rio homonimo. Los afloramientos observados en esta parte no presentan gran extension, lo que,

sumado al moderado nivel de alteracion, impidio que se pudieran medir mas de 10 datos, por lo

tanto, no fue posible realizar un analisis dinamico.

En este sector se midieron 9 fallas, con nucleos de diversos tamafios (Figura 4.18) y

mayoritariamente dextrales. En este sector no se observo ninguna falla normal o inversa, pero si
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un par de diques. Se aprecia que las estructuras se orientan preferentemente en direccion WNW-

ESE, seguidas de NE-SW (Figura 4.19).

Figura 4.18: Falla sinestral en localidad Rio Cuacua.

Los ejes P y T reflejan una deformacion homogénea, cuyos valores promedios son 093°/17° para
el eje P y 183°/01° para el eje T (Figura 4.20A). Asi mismo, el diagrama solucion refleja una

cinematica transcurrente, levemente normal (Figura 4.20B).

4.3.3.1. Localidad Rio Neltume

Esta localidad se encuentra al S del sitio estructural, inmediatamente al N del lago Neltume,



46

Figura4.19:  Roseta de fallas
localidad Rio Cuacua.

N=9

Figura4.20:  Andlisis cinematico localidad Rio Cuacua. A Distribucion ejes P y T. B Diagrama
solucion. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos azules
corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.

siguiendo el valle del rio del mismo nombre. En esta zona se recolectaron 10 datos de fallas, con
nucleos pequefios y planos bastante verticales (Figura 4.21), la mayoria de tipo transcurrente. Se
aprecian claramente 2 orientaciones principales, NS y NE-SW (Figura 4.22).

Este sector se ha deformado de forma homogénea. Donde los ejes promedio Py T tienen una



Figura 4.21: Falla inversa en localidad Rio Neltume.

s

Figura4.22:  Roseta de fallas
localidad Rio Neltume.
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orientacion 238°/26° y 341°/24° respectivamente (Figura 4.23A). La cinematica registrada es

inversa con un importante componente de rumbo (Figura 4.23B).

Figura4.23:  Andlisis cinemético localidad Rio Neltume. A Distribucion ejes P y T. B Diagrama
solucion. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos azules
corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.

A pesar de la baja cantidad de medidas, los clusters de datos se distinguen claramente (Figura
4.24). Los esfuerzos principales muestran una leve componente en la vertical, 1 con direccion
NE-SW y 63 de orientacion NS. Los valores de @ presentan una distribucion bimodal, siendo un
poco mas abundante el valor 0,2 (régimen de rumbo), con el cual se logra determinar las medidas

de los esfuerzos, 216°/51° para o1 y 006°/35° para o3, utilizando un valor de k igual a 4.

4.3.5. Sitio estructural Lago Pirehueico

Se ubica en el sector centro-este de la zona estudiada, abarcando las localidades de Neltume y
Puerto Fuy, y la mitad NW del Lago Pirehueico a lo largo de 18 km. Las rocas presentes en el
area corresponden a intrusivos de las unidades Tonalitas Pirehueico-Neltume, que afloran
bastante fracturadas al E de la localidad de Neltume, y Granito Liquifie, observado en las orillas
del Lago Pirehueico y siendo cortado por numerables diques.
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Figura4.24:  Estado de esfuerzo localidad Rio Neltume.

Las 13 fallas recolectadas en este sitio reflejan las diversas caracteristicas que presentan las
estructuras, con nucleos que van desde unos pocos centimetros a mas de un metro, siendo algunos
planos bastantes extensos (Figura 4.25). La mayoria de las estructuras son del tipo transcurrente.
En cuanto a su orientacion, destaca una direccion EW, seguida de una NE-SW (Figura 4.26).

En esta zona, las rocas se han deformado de manera homogénea, con valores promedios de
055°/09° y 323°/15° para los ejes P y T respectivamente (Figura 4.27A). EIl diagrama solucion
indica una cinematica préacticamente transcurrente (Figura 4.27B).

Al realizar el anélisis dindmico, los datos se observan concentrados en clusters bien definidos
(Figura 4.28), donde o1 se muestra claramente en posicion ENE con muy poca dispersion,
mientras que o3 se ubica al NNW con moderada dispersion, la cual refleja una verticalizacion del
esfuerzo. En la distribucion de los valores @, reflejado en el histograma, destaca el valor 0,4
(régimen de rumbo), dando una orientacion de 064°/08° y 331°/19° para ol y o3

respectivamente, utilizando el pardmetro k como 5.



Figura 4.25: Falla inversa en sitio estructural Lago Pirehueico.

Figura4.26:  Roseta de fallas sitio
estructural Lago
Pirehueico.
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Figura 4.27:

Anélisis cinemético sitio estructural Lago Pirehueico. A Distribucion ejes Py T. B

Diagrama solucion. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos

azules corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.
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Figura 4.28:  Estado de esfuerzo sitio estructural Lago Pirehueico.
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4.3.6. Sitio estructural Enco

Este sitio se encuentra en el centro-oeste del area de estudio. Se subdivide en dos sectores
principales, separados por 9 km: el primero ubicado en la localidad de Enco, siguiendo el valle
del rio homoénimo con una extension de unos 6 km aproximadamente, y el segundo se sitda
camino a la Reserva Nacional Mocho-Choshuenco con una longitud de 4 km. La localidad de
Enco se encuentra sobre rocas de la Formacion Panguipulli, mientras que camino a la reserva
nacional afloran rocas pertenecientes a los Estratos Lago Ranco. Ambas formaciones presentan
un gran fracturamiento que impidid reconocer estructuras claras, producto del desarrollo de una
gran cubertura vegetal de la zona, por lo tanto, no se pudo medir datos suficientes como para

realizar un analisis dindmico.

En conjunto, en los dos sectores que conforman este sitio se midieron 7 fallas, de tamafios méas
bien pequefas, cuyos nucleos no superan los 3 cm en promedio, y con distintas direcciones,
manteos y cinematica (Figura 4.29). A simple vista se aprecia una tendencia principal NE-SW

para las estructuras (Figura 4.30).

Figura 4.29: Falla normal en sitio estructural Enco.
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S

Figura4.30: Roseta de fallas sitio
estructural Enco.

Desde el punto de vista cinematico, los ejes P y T indican una deformacion relativamente
homogénea, con valores 190°/60° para el eje de acortamiento maximo y 094°/04° para el de
alargamiento maximo (Figura 4.31A). Asi mismo, la cinematica indica un movimiento normal,

con una pequefia componente de rumbo (Figura 4.31B).

Figura4.31:  Andlisis cinematico sitio estructural Enco. A Distribucion ejes P y T. B Diagrama
solucidén. Los cuadrados negros simbolizan los ejes cinematicos, los puntos azules

corresponden a los ejes P y los rojos a ejes T.
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4.4. Andlisis por edad

Este analisis agrupa los datos, segln las edades de las distintas unidades, en 3 grupos: Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico. Para cada grupo de datos se observé la orientacion de las estructuras,

tanto en general como por tipo de falla, y se elaboré un estudio dinamico.

4.4.1. Paleozoico

Los datos paleozoicos corresponden a las estructuras medidas en el Complejo Metamérfico
Liquifie, ubicado al E de la localidad de Liquifie. Debido a la baja cantidad de datos medidos no

es posible realizar un analisis dinamico de esta edad.

Dentro de esta unidad de presumible edad paleozoica se pudieron obtener los datos de 9 fallas, la
mayoria sinestrales o normales. Estas estructuras se orientan principalmente en direccion ENE-
WSW y WNW-ESE (Figura 4.32).

S

Figura4.32:  Roseta de fallas edad
Paleozoico.

Con objetivo de llevar a cabo un mejor anélisis, se dividen los datos segun la cinematica
presentada por las fallas. En este caso se observan 3 fallas sinestrales y 3 normales, seguidas de 2

dextrales y tan sélo 1 falla inversa, la cual no fue posible representar en el software Dips.
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Las fallas dextrales graficadas (Figura 4.33A) muestran una orientacion NS y NE-SW, mientras
que las fallas sinestrales presentan una direccion ENE-WSW y ESE-WNW (Figura 4.33B). La
falla inversa posee una orientacion WNW-ESE (Figura 4.33C) y las estructuras normales poseen

un rumbo NS y ENE-WSW (Figura 4.33D).
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Figura 4.33: Rosetas por tipo de falla Paleozoico. A Fallas
dextrales. B Fallas sinestrales. C Falla inversa.
D Fallas normales

4.4.2. Mesozoico
Agrupa la informacion obtenida en rocas de la Formacion Panguipulli y del plutén del mismo
nombre (y su equivalente, las Tonalitas Pirehueico-Neltume). Las rocas mesozoicas se

encuentran dispersas ampliamente, en especial en los sectores N y E del area de estudio.

Las mediciones en rocas mesozoicas suman un total de 47 fallas, la gran mayoria del tipo

transcurrente, con direcciones preferentes NE-SW y NS (Figura 4.34).
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Figura4.34:  Roseta de fallas edad
Mesozoico.

De las 47 fallas medidas en unidades mesozoicas, 18 corresponden a fallas dextrales, 17 a
sinestrales, 9 a fallas inversas y tan sélo 3 a estructuras con movimiento normal. En la figura 4.35
se aprecia un rumbo NS preferente para las fallas dextrales graficadas, continuando con una
direccion NE-SW (Figura 4.35A). Las estructuras sinestrales presentan dos orientaciones
principales, NE-SW y EW (Figura 4.35B). Las estructuras inversas muestran una tendencia
bimodal ENE-WSW y NNW-SSE (Figura 4.35C). Finalmente, las fallas del tipo normal reflejan

claramente una direccion NE-SW preferente (Figura 4.35D).

Al analizar los datos dindamicamente, los diversos clusters de datos grafican una direccion
preferente del estado de esfuerzo de NE-SW para 61 y NW-SE para o3 (Figura 4.36). El
histograma muestra una distribucion normal de la frecuencia de los valores ®, destacando 0,5
(régimen de rumbo) que, sumado a un valor k de 5, proporciona valores de 048°/04° y 318°/05°

para ¢l y o3 respectivamente.
4.4.3. Cenozoico
Las mediciones en unidades cenozoicas se tomaron en rocas de los Estratos Lago Ranco y de los

Granitoides Miocenos y sus equivalentes, Granitoides Pellaifa-Neltume y Granito Liquifie,

ubicados principalmente en la zona S y central del area de estudio.
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Figura4.35:  Rosetas por tipo de falla Mesozoico. A Fallas
dextrales. B Fallas sinestrales. C Fallas inversas.

D Fallas normales.
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Figura 4.36:  Estado de esfuerzo edad Mesozoico.
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En estas rocas cenozoicas se obtuvieron un total de 19 datos de fallas, la gran mayoria
corresponde a fallas de tipo dextral. Los planos graficados por el software Dips presentan un
rumbo preferente WNW-ESE, seguido de tendencias ENE-WSW y NW-SE (Figura 4.37). De las
19 fallas medidas, 13 corresponden a fallas dextrales, 4 a sinestrales y tan s6lo una en el caso de

las inversas y normales.

Figura4.37:  Roseta de fallas edad
Cenozoico.

Las fallas dextrales poseen varias direcciones, siendo NE-SW la mas frecuente (Figura 4.38A).
Las estructuras sinestrales muestran una tendencia aproximada EW (Figura 4.38B). La falla
inversa es de orientaciéon NE-SW (Figura 4.38C), mientras que la normal es de NW-SE (figura
4.38D).

Al observar el andlisis dindmico, podemos apreciar que los datos se encuentran agrupados en
clusters, reflejando claramente una direccion NE-SW para o1, mientras que ¢3 se orienta NW-
SE, con datos que varian desde posiciones horizontales a levemente verticales (Figura 4.39). El
histograma muestra una distribucion poco homogénea de los valores de @, sobresaliendo 0,2 y
0,5 (régimen transcurrente). Utilizando un k igual a 5, se obtuvo un valor de 236°/09° para 1 y
331°/28° para 63, con @ de 0,5.
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Figura 4.38:  Rosetas por tipo de falla Cenozoico. A Fallas
dextrales. B Fallas sinestrales. C Falla
inversa. D Falla normal.
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Figura 4.39:  Estado de esfuerzo edad Cenozoico.
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4.5. Andlisis de diques

En terreno se observaron diques de diversas litologias (anexo) y espesores variables (Figura
4.40). Se emplazan principalmente en el Pluton Panguipulli, alcanzando un espesor maximo de

3,5 men la llamada “escalera del diablo” ubicada en borde N del lago Pirehueico.

i W

Figura 4.40: Dique andesitico a orillas del Lago Pirehueico.

Se midieron un total de 15 diques, en rocas del Pluton Panguipulli, Granitoides Miocenos y
Estratos Lago Ranco, 12 de ellos en las rocas jurasicas ubicadas en el sitio estructural Lago
Pirehueico. Al analizar sus orientaciones se obtiene una disposicion bimodal preferente NE-SW,
seguida por una direccion NNE-SSW (Figura 4.41).
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Figura4.41:  Roseta de diques.
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5. DISCUSION

5.1. Sintesis de resultados

5.1.1. Sitios estructurales

La integracion de las estructuras principales, el esfuerzo regional y los resultados cinematicos y

dindmicos de los diferentes sitios estructurales se grafica en la Figura 5.1.

La deformacion dominada por transcurrencia se refleja, en mayor o menor medida, en toda el
area de estudio, compatibles con el estado de esfuerzo regional de o1 NE-SW y evidenciado por

la gran cantidad de fallas de rumbo medidas en terreno.

Los sitios estructurales ubicados hacia el E, en las cercanias a la ZFLO, Liquifie y Lago
Pirehueico, muestran claramente esta cinematica de rumbo, con una orientacién cercana a la NS,
concordante con la traza principal. El sitio estructural Lago Neltume, en el centro del area de

estudio, también evidencia un movimiento en el rumbo, pero en una direccion NE-SW.

Por el lado W en cambio, el Sitio estructural Enco muestra una deformacién extensional con leve
transcurrencia de orientacion NE-SW, lo cual se condice con las fallas normales medidas en esta
localidad y coincidiendo, ademas, con el valle del rio Enco. De modo que, en este sitio las

estructuras locales se imponen a las regionales.

Finalmente, en el sector NW, el sitio estructural Lago Panguipulli presenta una deformacién
compresiva con un ligero movimiento en el rumbo de direccion NW-SE, siguiendo el borde del
lago y concordando con las fallas sinestrales e inversas medidas en esta localidad. Por lo tanto, al

igual que en la localidad de Enco, este sitio refleja un dominio de las estructuras locales.

En resumen, ya que los sitios ubicados al E del area de estudio se encuentran proximos a la traza

principal de la ZFLO, se ven fuertemente influenciados por ella, evidenciandose en la orientacion
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de sus estructuras y su cinemética. Mientras que, los sitios del W de la zona logran reflejar

estructuras mas locales.
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Figura 5.1: Mapa sintesis de resultados.
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5.1.2. Edad de las unidades

Como se menciono anteriormente, los datos fueron medidos en varios tipos de roca, de litologias

y edades diferentes.

De las fallas medidas en rocas metamorficas de protolito paleozoico no se puede concluir mucho
debido a la baja cantidad de datos (apenas 9). Pero se destacan las orientaciones preferenciales de
las estructuras (Figura 5.2A), NE-SW y WNW-ESE, ya que coincide con lo observado en la
roseta de fallas a nivel regional (Capitulo de resultados). Esto podria ser el reflejo de como el

régimen actual se impone a los esfuerzos anteriores.

Figura 5.2: Rosetas de fallas por edad de las unidades. A Fallas en rocas paleozoicas. B Fallas en
rocas mesozoicas. C Fallas en rocas cenozoicas.

Al observar los datos medidos en las rocas mesozoicas y cenozoicas podemos apreciar tanto
semejanzas como diferencias. Sin embargo, para ambos casos es importante considerar que la
gran mayoria de las fallas tomadas en terreno fueron medidas en rocas pluténicas mesozoicas, por

lo cual al entrar a comparar esto puede reflejar una tendencia menos objetiva.

Apreciando la Figura 5.2B y 5.2B notamos que las direcciones principales son claramente
diferentes, donde los datos en rocas mesozoicas presentan una mayor coincidencia con la roseta
de fallas regional que los datos en rocas cenozoicas, debido al mayor nimero de fallas. Sin

embargo, al observar las rosetas por tipo de fallas (Capitulo de resultados) notamos que las fallas
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son concordantes con el modelo de Riedel, por ejemplo, en las rocas cenozoicas las fallas
dextrales son principalmente NE-SW, mientras que las sinestrales son EW.

Por otro lado, al comparar los resultados del analisis dinamico (Figura 5.3) lo primero que
apreciamos es que los datos del Mesozoico se disponen de forma mucho mas dispersa, mientras
que, los datos del Cenozoico lo hacen en clusters mucho mas localizados. Esto es esperable, ya

que, las rocas mas antiguas han sido afectadas por mas regimenes de esfuerzos.

A
B
N Al
¢m| R
Figura 5.3: Estados de esfuerzos por edad de las unidades. A

Estado de esfuerzo rocas mesozoicas. B Estado de
esfuerzo rocas cenozoicas.

Pese a lo anterior, las orientaciones obtenidas para o1 y 63 son similares, N48°E y N42°W en el
Mesozoico y N56°E y N29°W en el Cenozoico, para 1 y 3 respectivamente. Esto ocurre ya que

el régimen de esfuerzos actual oblitera los anteriores.
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5.2. Particion de la deformacion en la Zona Volcanica Sur

La ZVS se encuentra bajo un contexto de convergencia oblicua con respecto al margen, donde la
placa de Nazca subducta bajo la placa Sudamericana con un angulo de convergencia N78°E
(Sielfeld y otros, 2019), el cual se ha mantenido constante durante los dltimos 10 a 5 Ma (Lavenu
y Cembrano, 1999) con una velocidad promedio de ~66 mm/afio, lo que significa una oblicuidad
de 20° (Sielfeld y otros, 2019).

Se ha demostrado que estos procesos generan una particion del régimen de deformacion (ej.
Teyssier y otros, 1995; Arancibia y otros, 1999; Pérez-Flores y otros, 2016), generando sistemas
de fallas transcurrentes intra-arco. Este proceso seria el responsable del origen de la ZFLO en los
Andes del Sur (ej. Lavenu y Cembrano, 1999; Rosenau y otros, 2006), la cual acomoda alrededor
del 50% de la componente paralela a la fosa (Bommer y otros, 2002, en Sielfeld y otros, 2019).

Esta particion de la deformacion puede ser analizada por medio de relaciones geométricas. A
partir de esta idea, Teyssier y otros (1995) proponen un modelo cinemaético de particion en el
rumbo que asocia los parametros o y 6p para determinar el porcentaje de deformacion
particionada que es absorbida en el arco mediante fallas transcurrentes. El parametro o
corresponde al angulo formado entre el margen de la placa y el vector de movimiento de la
misma, mientras que Op es el angulo dado entre el margen de la placa y la orientacion del eje de
acortamiento maximo (P o Ss). El parametro o serd igual a 0p solo cuando la convergencia sea
ortogonal, de no ser asi el eje de acortamiento maximo es refractado en relacién a la direccion del
movimiento de la placa. Ademaés, Tikoff y Teyssier (1994) plantean que 6p aumenta linealmente
en funcion de '2(90+a). Por otro lado, el modelo considera la transpresion y transtension como
resultado de la combinacion de cizalle puro y cizalle simple (Fossen y Tikoff, 1993), pudiendo
ser dominados tanto por el cizalle puro o por la rotacion, segun la orientacion de los ejes de

esfuerzo instantaneo, cuya transicion ocurriria cuando 0=20°.

El modelo se basa en dos miembros extremos de acomodacion: uno completamente particionado
(Figura 5.4A) vy el otro sin particién (Figura 5.4B). En el primer miembro, las estructuras

transcurrentes absorben completamente la deformacion, lo cual ocurre en margenes con un
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angulo de convergencia bajo (a<20°). Mientras que, en el segundo caso, no hay presencia de
fallas de rumbo en el arco, debido al alto &ngulo de convergencia (20°<a<90°) (Teyssier y otros,
1995). Sobre la base de estos miembros extremos, se plantea un tercer escenario: una
combinacion de ambos miembros producto de una transpresion heterogénea, generando una

deformacion parcialmente particionada (Arancibia y otros, 1999; Pérez-Flores y otros, 2016).

Cizalle z

Cizalle __ z
Simple =

Simple

cu
pure

Figura 5.4: Modelo de Particion de la deformacion. A. Margen completamente particionado.
B. Margen no particionado. Modificado de Teyssier y otros, 1995.

Al aplicar el modelo para la ZVS se obtiene un a=68°, ya que el margen tiene una orientacion
N10°E. Al aplicar la funcion lineal propuesta por Tikoff y Teyssier (1994) se obtiene 6p=79°, lo

cual corresponde a un bajo porcentaje de particion (<10%) (Figura 5.5).

Este porcentaje no se coindice con lo planteado diversos autores (ej. Arancibia y otros, 1999;
Sielfeld y otros, 2019), los cuales consideran el margen andino como altamente particionado, ni
con lo observado en el area de estudio, ya que el vector de convergencia no es consistente con el
eje de acortamiento maximo (P=N44°E), lo cual se cumple en el caso de no existir particion

(Pérez-Flores y otros, 2016).

Por otro lado, cabe mencionar que el modelo no considera debilidades termales en el intra-arco y
que las fallas de rumbo locales, como las registradas en el area de estudio (Figura 5.1), pueden

acomodar deformacion (Pérez-Flores y otros, 2016).
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Figura 5.5: Modelo Cinematico de Teyssier y otros (1995). El punto rojo representa
el valor de Op, la linea azul corresponde al valor de o y la linea naranja
corresponde a la proyeccion la interseccion de ambos parametros.

En resumen, existe particion parcial de la deformacion en la ZVS, que seria acomodada
mayoritariamente por la ZFLO. Se plantea entonces, una alta particion parcial de la deformacion,
con un régimen transpresivo, lo cual es compatible con los resultados descritos en el capitulo
anterior y lo postulado por diversos autores que apoyan un sistema altamente particionado para la
zona estudiada (ej. Jara y Melnick, 2009; Rosenau, 2004; Arancibia y otros, 1999). Por lo tanto,
el modelo de Teyssier y otros (1995) no seria aplicable a esta zona del margen andino debido a
las caracteristicas que presenta, como la presencia de estructuras heredadas y la presencia de un

arco magmatico.

5.3. Comparacion con modelo de Riedel

Al estar bajo un régimen de deformacion transpresiva dominado por cizalle simple, es posible

comparar la configuracion estructural del area de estudio con el modelo planteado por Riedel



69

(1929) para deslizamiento paralelo (Figura 5.6). Para esto se considera la distribucion de las

fallas, su geometria y su cinematica.

E

Figura 5.6:

Estructuras asociadas a transcurrencia, modelo de
Riedel. A experimento de Riedel con una capa de
arcilla himeda (1) sobre dos bloques rigidos (2) que
se deslizan paralelamente. B pliegues en-echelén. C
fallas R y R’ (Riedel). D fracturas T de extensién. E
fracturas P. Las flechas negras indican la direccion de
acortamiento méaximo, las flechas blancas indican la
direccion de alargamiento maximo (tomado de
Niemeyer, 1999).
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A simple vista, la cinemética de las fallas dentro del area de estudio (Figura 5.7) coincide con la
cinematica propuesta por el modelo, con leves diferencias en cuanto a la direccion de las

estructuras, en donde la falla principal estaria dada por la traza de la ZFLO.

Leyenda Simbologia
Cuerpos de agua A Fallailnversa
Cobertura Cuaternaria 22 ralla normal
Cobertura Cenozoica == Fallasinestral
Basamento Plutonico Cenozoico s Falla dextral
Cobertura Mesozoica -4—a Falla dextral inversa

[ Basamento Plutonico Mesozoico = = = = Falla inferida
1| Basamento Plutonico Paleozoico A  CVMC

Basamento Metamorfico wssw | imite internacional

Figura 5.7: Comparacion entre el esquema cinematico del area de estudio
y el modelo de Riedel (esquina superior derecha).
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En terreno no se observaron pliegues en-echeldn, fallas P, ni grietas T, pero la existencia de estas
ultimas puede ser inferida gracias al andlisis de lineamientos realizado con ayuda de imégenes
satelitales y DEM, coincidiendo en terreno con la presencia de diversos Centros eruptivos
menores (CEM), diques y otras estructuras de direccion NE-SW. Pero, si se observd una falla
normal con similar orientacién, la falla Rio Enco, la cual, al estar relativamente perpendicular a la
direccion de alargamiento méaximo, concordaria igualmente con el modelo presentado. Por otro
lado, la falla Neltume corresponderia a una falla R, al igual que la falla Maihue, ya que algunos
autores consideran a la falla Neltume como su prolongacion hacia el N (Campos y otros, 1998),

aungue su cinematica de rumbo no es clara.

La falla Panguipulli y la falla Los Bafios, fallas sinestrales NW-SE, presentan diferencias en los
angulos, no coincidiendo del todo con el modelo. Estas diferencias pueden deberse a dos razones:
son fallas pre-existentes al régimen transpresivo que han sido reactivadas como R’ o son fallas R’
que han rotado rapidamente a medida que actla el cizalle. Al considerar el contexto de la zona
estudiada, estas fallas corresponderian a anisotropias del basamento, anteriores al régimen actual,
sin embargo, es posible que aln sigan activas ya que su disposicion puede favorecerse con el

régimen del area.

Finalmente, al referirnos a los sistemas de Riedel, es importante recalcar que se requiere de una
zona de cizalle para presentarse. En el caso del area de estudio el limite E de esta zona esta
determinado por la presencia de la ZFLO, con un par de estructuras un poco mas al E que podrian
considerarse como parte del sistema. Sin embargo, el limite W no estd marcado por una
estructura clara, siendo mucho mas difuso, pudiendo ubicarse fuera de los limites de la zona
estudiada o que simplemente se pierde progresivamente hasta desaparecer entrando hacia el valle
central. Analizando la zona hacia el W no es posible distinguir una estructura clara que marque
este limite (Letelier, 2016), solamente se aprecian algunos lineamientos de orientacion
concordante. Por lo tanto, lo més probable es que el sistema se vaya difuminando paulatinamente
hacia esa direccion, lo cual es levemente apreciable hacia el area SW de la zona de estudio, o que
exista alguna falla ciega posiblemente evidenciada en los lineamientos existentes hacia el valle

central, lo cual, a mi juicio, es menos probable.
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5.4. Relacion con la construccion del edificio volcanico

5.4.1. Anélisis de conos

Al apreciar la distribucion de los diversos CEM de la zona de estudio (aproximadamente 40), se
puede identificar de forma clara la tendencia en su orientacion (Figura 5.8): Volcanes Chanchan,
Fui Sur y Grupo Alto Caunahue se orientan principalmente NE-SW, Fui Alto se dispone en

direccion NNE-SSW vy los conos del Grupo Ranquil se alinean NW-SE.

En general, el campo de esfuerzo regional controla la disposicién de diques y centros eruptivos
menores (Nakamura, 1977), no obstante, zonas de debilidad pre-existentes, orientadas
favorablemente, pueden reactivarse y permitir la migracién de magma (Sielfeld y otro, 2016). En
este caso, la mayoria de los centros volcanicos menores siguen una orientacion NE-SW,
concordando con la direccion del o1 obtenido para el campo de estrés regional, coincidiendo a su
vez, con lo propuesto por Corazzato y Tibaldi (2006) para campos volcanicos monogenéticos. Sin
embargo, Fui Alto y Grupo Ranquil estarian afectadas por otras estructuras que controlan su
alineamiento a nivel local, la ZFLO vy las estructuras heredadas del basamento respectivamente.

Un estudio sobre la morfologia de los conos, tanto monogenéticos como parasitos, que abarque
no so6lo su elongacion sino la de sus bases y crateres, seria necesario para poder establecer una
relacion entre ellos, y poder definir si poseen 0 no una estructura alimentadora comun. Sin
embargo, es posible aventurar que en los conos alineados NE-SW si exista una relacion en
profundidad, debido a que se ubican en direccidn favorable para fracturas T. Por otro lado, a
pesar de esta falta de informacidn, si se cuenta con la geoquimica de los productos volcénicos, la

cual se discutirda més adelante.
5.4.2. Analisis de diques
Tal como se menciond anteriormente, la disposicion de los diques nos entrega pistas acerca de la

orientacion del régimen de esfuerzos en el area (Nakamura, 1977; Rawson y otros, 2016). Los

datos de los diques observados en la zona fueron analizados en el capitulo de resultados,
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Centros volcanicos adventicios
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Grupo volcanico Fui

Volcanes Chanchan
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Lineamiento de centros de emisiéon
- - - - Caldera CVMC

Figura 5.8: Lineamientos de conos adventicios y monogenéticos.

entregando una tendencia dominante NE-SW, la cual, segun Nakamura (1977), indicaria un
régimen con o3 en direccion NW-SE y o1 NE-SW, siendo consistente con el régimen regional
calculado para la zona de estudio.

Estos diques migrarian a través de la corteza por medio de fracturas de tension o estructuras

orientadas NE-SW. Sin embargo, al avanzar hacia la superficie pueden aprovechar otros factores
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como estructuras heredadas con orientaciones NW (Sielfeld y otros, 2016), o estructuras NNE-
SSW asociadas a la ZFLO, ambos casos paralelos a discontinuidades de primer orden (Rosenau y
otros, 2006) y concordando con lo analizado para los centros eruptivos menores. Todo esto, sin
considerar la sobrepresion de fluidos, capaz de activar fallas subverticales antiguas (Rosenau y
otros, 2006).

Sin embargo, no se cuenta con los datos necesarios para hacer mayores deducciones con base
solida, esto debido a la baja cantidad de diques medidos en terreno (15) y a que se desconoce la
edad de los diques. La gran mayoria de los datos se midieron en rocas de la unidad Tonalitas
Pirehueico-Neltume, de edad jurésica, por lo que el rango de edad es bastante amplio. De hecho,
es posible que estos diques sean producto de un mismo pulso, asociado a un solo régimen, ya que

son similares.

A esto Ultimo se suma que las composiciones petrolégicas son mas bien hipoabisales, siendo
mucho mas favorables composiciones subvolcanicas para este tipo de estudios y que los diques
observados presentaban cambios tanto en su espesor como en su direccion. Hay que considerar,
ademas, que esta orientacion puede depender del tamafio y morfologia del edificio volcéanico,
siendo afectados por cambios en el estado de esfuerzos y efectos de la topografia y gravedad en

intrusiones superficiales (Sielfeld y otros, 2016).

5.4.3. Composicién y geoquimica de los productos volcanicos

A lo largo de la extensa historia eruptiva del CVMC, podemos encontrar productos volcanicos de
variadas composiciones, abarcando desde andesitas basalticas hasta riolitas. La petrogénesis es
compleja y se encuentra controlada por cristalizacion fraccionada, junto con moderada
asimilacion de rocas pluténicas (McMillan y otros, 1989). Sin embargo, si vemos mas alla del
complejo volcénico y sus centros eruptivos adventicios, nos encontramos con dos grupos de
conos monogenéticos, los cuales presentan composiciones y caracteristicas geoquimica distintas,

tanto con el complejo volcanico como entre ellos.
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Por una parte, la geoguimica de elementos mayores permite inferir una consanguinidad de los
magmas del CVMC independiente del centro emisor, ya que el volcdn Choshuenco presenta un
rango composicional similar al volcan Mocho (52-68% SiO-), destacando en ambos la usencia de
basaltos (Moreno y Lara, 2007). En general, las composiciones mas evolucionadas del complejo
se encuentran en forma de diques o como material piroclastico emitido durante erupciones
explosivas (Moreno y Lara, 2007) asociadas al proceso de desglaciacién (Rawson y otros, 2016).
Lo anterior se explica ya que el esfuerzo vertical aumenta durante el periodo de glaciacion, lo que
aumenta, a su vez, el tiempo de residencia de los magmas en la cdmara magmatica, permitiendo
de esta forma su diferenciacion mediante la cristalizacion fraccionada. Mientras que, el posterior
retiro de los hielos genera descompresion, promoviendo la formacién de diques, disminuyendo el
tiempo de almacenamiento y gatillando, de esta forma, erupciones explosivas (Rawson y otros,
2016). El retroceso de los glaciales también pudo haber provocado otras consecuencias, como el
incremento en la tasa de erosion fisica y la reactivacion de fallas locales, acomodando parte del
cambio en el campo de esfuerzos (Rawson y otros, 2016).

Por otro lado, al mirar las composiciones de los conos monogenéticos, encontramos diferencias
composicionales muy marcadas. Fui Sur lo componen productos volcanicos con composiciones
basalticas a daciticas, muy similares al CVMC (Gardeweg y Sellés, 2012). Sin embargo, los 4
conos que componen Fui Alto, constan Unicamente de basaltos poco evolucionados, con altos
contenidos de MgO, Cr, Ni y elementos incompatibles (Ba, Nb, Th y La), alcanzando valores
hasta 2 0 3 veces mayores que el complejo volcanico (Gardeweg y Sellés, 2012). Los volcanes
Chanchan se componen de basaltos similares a Fui Alto, aunque su geoquimica indica una
proveniencia a partir de un magma mucho mas primitivo (Gardeweg y Sellés, 2012) (Figura 5.9).
Estos basaltos poco diferenciados no son iguales a los basaltos que originan los magmas del
CVMC y no se conocen magmas evolucionados a partir de ellos ni magmas hibridos entre las dos

series (Gardeweg y Sellés, 2012).

Estas diferencias geoquimicas tendrian su origen en la fuente mantélica de los magmas, la
diferencia en los grados de fusién y distintos aportes de fluidos al manto parecen estar

involucrados (Gardeweg y Sellés, 2012). Cambios en los parametros de la subduccion afectan los
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Figura 5.9: Anélisis geoquimico de elementos incompatibles (modificado de Gardeweg y Sellés,
2012).

grados de fusion de los magmas en escalas de cientos de miles de afios, pero no es claro qué tan

rapido responde el manto a estos cambios (Rawson y otros, 2016).

Al no existir interaccién entre ambos tipos de magma, se infiere que los conductos son
independientes y se mantienen mutuamente aislados (Gardeweg y Sellés, 2012). Unicamente Fui
Sur estaria conectado en profundidad con los conductos del CVMC. En el caso de Fui Alto y
volcanes Chanchéan, su ubicacion en las cercanias de la ZFLO, sumado a su orientacion favorable
(NE-SW y NNE-SSW respectivamente), podria favorecer el ascenso de magmas profundos de

forma directa, evitando la interaccion con la corteza (Gardeweg y Sellés, 2012).
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5.5. Modelo estructural

Sobre la base de los analisis estructurales realizados y los datos proporcionados por autores
anteriores, se propone un modelo estructural en profundidad para el basamento del CVMC
(Figura 5.10). La geometria ha sido construida considerando fallas medidas en terreno e inferidas,
su morfologia, orientacidn, cinematica, relaciones de corte entre ellas y extension, similar a los
que se observa en la Figura 5.7. Las fallas inferidas se apoyan en los lineamientos identificados,
su prolongacion y coincidencia con rasgos geomorfolégicos y estructuras presentadas por

diversos autores.

La presencia de estructuras NW-SE es evidente, ya que tanto el complejo volcanico como
algunos conos adventicios y lagos a su alrededor (lagos Panguipulli, Rifithue y Pirehueico) se
encuentran elongados en esta direccion, siendo rasgos caracteristicos de esta zona (Rodriguez y
otros, 1999). Esto se refleja, a su vez, en los datos medidos en rocas del Plutén Panguipulli, en la
ribera N del lago homonimo, indicando un movimiento inverso-sinestral. Estas estructuras NW-
SE se interpretan como anisotropias de la corteza heredadas de procesos pre-andinos. Estas
debilidades corticales tienen un alcance regional y litosférico (Pérez-Flores y otros, 2016).

Los rasgos NS a NNE-SSW serian controlados por la ZFLO y alinearian los conos
monogenéticos de Fui Alto. Se propone que la traza principal de la zona de falla forma una
estructura de media flor positiva con la falla Pirehueico-Reigolil ubicada hacia el E del area de
estudio, ya que, a pesar del movimiento dextral, ambas presentan una cinematica inversa y son

subparalelas entre si.

Por su lado, como se mencion6 anteriormente, las estructuras NE-SW, interpretadas como grietas
de tension, se reflejan en la disposicién de los diques, centros eruptivos menores y conos

monogenéticos del grupo Fui Sur y Volcanes Chanchan.

El modelo propone relaciones de corte entre las estructuras de distinta orientacion. Esto no fue
observado en terreno, pero se explica por medio de fallas inferidas construidas en base a

lineamientos, las cuales requeriran, en un futuro, de estudios sismicos para ser validadas. El caso
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Figura 5.10:

Modelo esquematico 3D del area de estudio. A Modelo 3D en superficie. B
Modelo 3D en profundidad. ElI plano amarillo y el plano verde
corresponden a la Falla Pirehueico-Reigolil y a la traza principal de la
ZFLO respectivamente. Las estructuras NW-SE se representan en planos
azules y las grietas T en rosado. Los puntos naranjos corresponden a CEM.
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de la traza principal de la ZFLO cortando las estructuras de tension se aprecia al N de la zona de
estudio, siendo representado en el area estudiada de forma esquematica.

Finalmente, debido a la falta de disponibilidad de datos sismicos y estudios geofisicos en la zona
no es posible establecer la profundidad del reservorio magmaético de forma concreta. Sin
embargo, se postula que se encontraria aproximadamente a unos 10 km de profundidad. La forma
del reservorio tampoco es determinable en base a este estudio, pero la construccion del edificio
volcanico con una orientacion NW-SE indicaria que el reservorio igualmente presentaria una
morfologia elongada en dicha direccion. De forma general el modelo de ramp-and-flat, postulado
por Sanchez-Alfaro y otros (2013) para sistemas dominados por el Sistema de Fallas Oblicuas al
Arco, concuerda con lo observado. Este modelo consiste en una estructura inversa que produce
una rotacioén en los esfuerzos principales (Figura 5.11), permitiendo la generacion de un espacio
de almacenamiento. Esto concuerda con la composicion de los productos volcénicos, ya que esta
orientacion, perpendicular al eje de acortamiento méximo, dificulta el paso directo de los fluidos
magmaticos hacia la superficie, aumentando su tiempo de residencia y permitiendo, a su vez, su
diferenciacion mediante el proceso de cristalizacion fraccionada, explicando la ausencia de

basaltos y la predominancia de rocas mas diferenciadas.

Figura 5.11: Modelo de Ramp-and-flat. Modificado de
Sanchez-Alfaro y otros, 2013.
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En cuanto a los conductos que facilitarian el transporte de magma, se propone la existencia de por
lo menos dos tipos, los primeros unirian el reservorio magmatico con el edificio principal del
CVMC, los conos parasitos del complejo y los conos monogenéticos de Fui Sur. Mientras que,
los otros conectarian los conos de Fui Alto y los volcanes Chanchan directamente con el manto
superior, en donde magmas primitivos darian origen a fluidos menos diferenciados. Ambos tipos
de conductos estan controlados por las estructuras de tension, las cuales generan un espacio que
permite la circulacién de fluidos magmaticos e hidrotermales. Los primeros asociados a las

grietas T, de orientacion NE-SW, y los segundos a la ZFLO, con direcciones NS a NNE-SSW.

Por lo tanto, el CVMC presenta un control tectono-estructural producto de la interseccion de
estructuras heredadas del basamento de orientacion NW-SE de cinematica sinestral-inversa, con
estructuras NS de cinematica dextral-inversa (ZFLO) y grietas de tension NE-SW, generadas por
la convergencia oblicua actual. Esta disposicion de estructuras permite, en consecuencia y dado
sus caracteristicas, generar un espacio propicio para la circulacion de fluidos magmaticos, dando

origen al complejo volcanico y condicionando su dindmica interna.
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6. CONCLUSIONES

(1) Los resultados de los andlisis cinematicos y dinamicos obtenidos a partir de los datos medidos
en terreno son concordantes, consistentes y coincidentes con lo esperado para el area de estudio,
considerando lo reportado por trabajos anteriores, su contexto geotectonico y las caracteristicas

de los productos y estructuras asociadas al complejo volcanico.

(2) La convergencia oblicua de las placas tectdnicas genera una particion parcial de la
deformacidn, la cual seria acomodada en la ZVS principalmente por la ZFLO. La alta particion
parcial de la deformacion planteada por diversos autores se ajusta con lo observado en terreno,

pero no asi con el modelo cinematico planteado por Teyssier y otros (1995).

(3) La deformacion de las rocas del basamento del CVMC se ajusta al modelo de Riedel (1929),
generando estructuras R, grietas T y reactivando anisotropias heredadas como fallas R’. Este
sistema de cizalle tiene como falla principal la traza de la ZFLO, sin embargo, se desconoce su
limite hacia el W, donde posiblemente la zona de cizalle se difuminaria paulatinamente hasta
desaparecer bajo el valle central.

(4) La evolucion del CVMC vy de las estructuras volcéanicas del area de estudio han estado
condicionadas por el estado de esfuerzos reinante a su alrededor. Los centros eruptivos menores,
conos monogenéticos y diques de la zona se alinean en direcciones NE-SW, NNE-SSW y NW-
SE, evidenciando la influencia de las estructuras que controlan el paso de los fluidos magmaticos.
Por otro lado, la geoquimica de los grupos Fui Alto y Volcanes Chanchan determina la existencia
de estructuras capaces de conectar el manto superior con la superficie, explicando la composicion
primitiva de sus productos volcanicos. Mientras que, los conos de Fui Sur y los centros eruptivos
menores estarian conectadas por otras estructuras con el reservorio principal del complejo

volcanico.

(5) El trabajo de campo, el anélisis cinematico y dinamico de los datos y los estudios previos,
permitieron elaborar un modelo estructural para el basamento del CVMC. Este modelo se basa en

la interseccion de estructuras NW-SE heredadas del basamento pre-andino, con estructuras NS y
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NE-SW producto del régimen de esfuerzos actual. Ademas, la ZFLO formaria una estructura de
media flor positiva, uniéndose en profundidad con la falla Pirehueico-Reigolil ubicada al E del

area de estudio.

(6) Al ser el CVMC considerado uno de los volcanes més peligrosos de la ZVS (Rawson y otros,
2015), el conocimiento de su historia eruptiva y la comprensién de su funcionamiento interno es
primordial para disminuir los riesgos que presenta este complejo volcanico para la poblacion que
habita a sus alrededores y para el pais en general, por lo tanto, ain se requiere de diversos
estudios en la zona. En el caso de esta memoria de titulo, para poder validar y complementar el
modelo propuesto, se necesita de andlisis geomorfoldgicos, sismicos y estudios geofisicos, entre

otros.
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ANEXO

Descripcion de muestras de diques

Muestra T1G01/1
Coordenadas 5584546 N
249806 E

19H - WGS 84
Localidad Neltume
Clasificacion Diabasa (Streckeisen,

1976)

5 v %;% A
AS i / Sienit 3]5 Monzonits 5\5 | {r;@um

Color Roca fresca: Negro

grisaceo

Roca alterada: Gris

claro
Textura Afanitica, levemente

porfidica

Composicion (%) Tamafio (mm)

Plagioclasa 90 0,2-1,0
Cuarzo 3 0,2-0,4
Anfibol 7 0,1-0,5
Observaciones: Matriz 94% principalmente de plagioclasa, con un 6% de fenocristales.
Leve mineralizacion de pirita (~1%). Presenta pequefias vetillas rellenas de cuarzo y
epidota.
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Muestra T1KO01/1
Coordenadas 5600886 N
251004 E
19H - WGS 84
Localidad Rio Cuacua
Clasificacion Microtonalita de biotita
(Streckeisen, 1976)
fj Grmito %%‘ '%%
i i TQE&“?’?J““
a St | Momomta | ‘ L p
. | l.D ® s ‘ i Facultad de Cienclas
. Mot e
Color Roca fresca:
Blanguecino
Roca alterada: Gris
claro
Textura Faneritica de grano
medio a fino
Composicion (%) Tamafio (mm)
Plagioclasa 72 0,2-2,0
Cuarzo 20 0,3-1,2
Biotita 8 0,2-1,5

Observaciones: Leve mineralizacion de pirita (<1%), tanto en el dique como en la roca

caja.
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Muestra T1KO01/2
Coordenadas | 5600886 N
251004 E

19H - WGS 84
Localidad Rio Cuacua
Clasificacion | Microdiorita (Streckeisen, -

1976)

Off Srait %g% '%%
N i WA 3/5 Monzonia 5\5 i Rz

Color Roca fresca: Gris oscuro

Roca alterada: Gris

verdoso oscuro
Textura Faneritica de grano fino
Composicién (%) Tamafio (mm)
Plagioclasa 58 0,2-0,5
Pirita 5 0,3-1,0
Anfibol 37 0,1-0,4

Observaciones: Mineralizacion de pirita, levemente alterada a 6xidos de Fe. Anfiboles

moderadamente alterados a clorita.
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Muestra T2N02/1
Coordenadas | 5578906 N
259420 E
19H - WGS 84
Localidad Lago Pirehueico
Clasificacion | Microtonalita
(Streckeisen, 1976)
\025 Chrarito
&
ya A 315/ Mome 1L L e C
5“""°L‘m ﬁiﬁijﬁfﬁa ﬁ:";ﬁ.‘;?nf“‘“
Color Roca fresca: Pardo claro
Roca alterada: Pardo
0scuro
Textura Faneritica de grano fino
Composicién (%) Tamafio (mm)
Plagioclasa 60 0,1-0,7
Cuarzo 30 0,2-3,0
Anfibol 10 0,05-0,5

Observaciones: -




