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RESUMEN

El presente trabajo integra dos ejes de investigacion, uno corresponde al analisis estructural en la zona del Lago Ranco
por medio de datos obtenidos durante una campafia de terreno, mientras que el otro busca comprender de manera mas
acabada la relacion existente entre estructuras del basamento con el volcanismo activo en la Zona Volcéanica Sur (ZVS)
mediante una homogeneizacion y reevaluacion de datos estructurales obtenidos en terreno por memoristas anteriores,
complementado con bibliografia.

Lago Ranco se encuentra ubicado en la zona precordillerana de la Region de los Rios, entre los Complejos Volcanicos
Mocho — Choshuenco (CVMC), por el norte, y Puyehue — Cordén Caulle (CVPCC), por el sur, entre los 40°00° —
40°30° Latitud Sur, al oeste del Lago Maihue y a poco mas de 100km al este de la ciudad de Valdivia. En el sector
dominan las rocas intrusivas y volcanicas, y, en menor medida, se distinguen rocas sedimentarias y metamdrficas de
forma subordinada. En cuanto a su contexto estructural, se localiza al sur de la prolongacion occidental del Sistema de
Fallas de Gastre (ZFG) nombrada en el area como Falla Futrono, de orientacion NW y cinematica sinestral.

En terreno se midieron aproximadamente 10 diques y 260 planos estriados, de los cuales se utilizaron 157 datos que
contenian al menos un indice cineméatico convincente. Para las fallas se realizé un analisis cineméatico por medio del
software © FaultKin (Marret y Allmendinger, 1990) y un analisis dindmico utilizando el software © MIM (Yamaji,
2000), mientras que para los diques se realiz6 un Diagrama de Roseta por medio del software © Dips 5.1 (Rockscience
Inc) para obtener orientaciones preferenciales.

A nivel regional, en el basamento de la zona circundante al Lago Ranco se obtiene una deformacion bastante
homogénea con un ol de orientacion WNW-ESE y un ®=0,1-0,2, representando un régimen principalmente
Transpresivo. Para el analisis en detalle de este sector se dividieron los datos en 7 sitios estructurales de acuerdo a la
cercania de la toma de datos, los que corresponden a Lago Ranco, Rifiinahue, Peninsula Illahuapi, Quitiasco, Llifén,
Cunao y Lago Maihue. En general, los sitios presentan una deformacion relativamente homogénea, y varios regimenes
de esfuerzos que varian mas en valores de ® (desde 0,1 a 0,9) que en orientaciones. Ademas de lo anterior, también se
recorrieron depdsitos volcéanicos recientes en los que se reconoce un régimen compresivo, y las islas del Lago Ranco,
donde se obtuvieron dos datos estructurales. Por otra parte, los diques presentan una orientacion NE-ENE muy
marcada.

Unificando los resultados obtenidos de los andlisis cinematico y dindmico, més los trabajos realizados en los CVMC
y CVPCC, se realiz6 un modelo estructural en 3D que permite reconocer una compleja interaccion entre ramales de la
Falla Futrono y fallas de orientacion NS posiblemente pertenecientes al Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO),
donde la primera pareciera ser desplazada y estar desplazando, a su vez, a distintas fallas de orientacion NS,
generandose una zona de deformacién que pareciera estar relacionado con la formacion de un gran sistema de conos
monogenéticos denominado Grupo Volcanico Carrdn — Los Venados, ubicado al sur de los lagos Ranco y Maihue.

Para el segundo eje de investigacion se realiz6 una sintesis, homogeneizacion y reevaluacién de datos estructurales
obtenidos en terreno por memoristas anteriores y bibliografia. Como objetivo se tiene comprender de manera méas
acabada la relacion existente entre estructuras del basamento con el volcanismo activo en los Andes del Sur. Para
hacerlo se cuenta con alrededor de 1.000 datos distribuidos entre el Complejo VVolcénico Laguna del Maule (CVLDM),
Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh), Volcan Antuco, Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) Volcan
Llaima, Lineamiento Villarrica-Quetrupillan-Lanin (LVQL), Complejo Volcanico Mocho — Choshuenco (CVMC),
Complejo Volcanico Puyehue — Cordon Caulle (CVPCC), Lago Ranco, Lago Maihue, Complejo Volcanico Osorno —
Puntiagudo — Cordon Cenizos (CVOPCC), Volcan Calbuco y Complejo Volcanico Chaitén — Michinmahuida
(CVChM).

El conjunto de datos es analizado por diversos softwares a fin de obtener la cinematica predominante y una orientacion
de esfuerzos en cada sector. Es asi como se obtiene el predominio de un régimen transtensivo para la zona mas
septentrional del segmento Central de la ZVS (ZVSC) y un régimen mas transpresivo en el resto de dicho segmento,
ademas de un régimen mas compresivo para el segmento Sur de la ZVS (ZVSS). Se obtiene una marcada Particion de
la Deformacion dadas las diferencias de orientacion de los esfuerzos imperantes en cada una de las zonas estudiadas.



1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Los Andes del Sur (33,5° - 47° Latitud Sur) comprenden una excelente &rea de estudio para analizar
la relacion existente entre tectonica y volcanismo debido a las variaciones que presenta en cuanto
al espesor de la corteza, al estilo tectonico, y a que posee una cinematica bien delimitada a corto y

largo plazo (Cembrano y Lara, 2009).

Esta region presenta una subduccion oblicua entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana
(Pardo-Casas y Molnar, 1987), trayendo como consecuencia la existencia de una particion de la
convergencia en una componente normal a la fosa (dip-slip) y una componente paralela a la fosa
(strike-slip) (Lavenu y Cembrano, 1999). La estructura que evidencia la particion de la
deformacion es el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO), el que acomoda parcialmente la
componente paralela a la fosa. Este sistema estructural corresponde a uno de primer orden y
presenta una cinematica predominantemente transcurrente dextral, extendiéndose a lo largo del
margen centro-sur de Chile entre 37° y 46°S. Por otra parte, se encuentran las estructuras de
segundo orden, con orientacion NW-SE y NE-SW. Las primeras se encuentran fuertemente
desorientadas con respecto al campo de estrés prevalente (con una cinematica sinestral) y en su
mayoria son heredadas de la configuracion geologica de largo plazo (cientos de millones de afios),
mientras que las otras han sido reconocidas como fracturas extensionales asociadas al SFLO
(Cembrano y Lara, 2009).

El SFLO esta directamente relacionado con el emplazamiento del arco magmatico Nedgeno bajo
el eje de los Andes, particularmente con los centros volcanicos modernos de la Zona Volcénica Sur
(ZVS). La ZVS esté caracterizada por presentar distintos tipos de volcanismo segun sean las
estructuras involucradas, sin embargo, no esta totalmente claro cuéal es el nexo entre la
configuracién estructural y el tipo de volcanismo. Cembrano y Lara (2009), propusieron un modelo
conceptual para explicar la relacion espacial entre las caracteristicas geoquimicas de primer orden
de los sistemas volcanicos y la configuracion estructural del basamento para la ZVS. En este

modelo, magmas basicos a intermedios predominan en una configuracion NE-SW, de régimen



predominantemente extensional, cuyas estructuras permiten el ascenso eficiente de magma desde
reservorios profundos hasta la corteza. Al contrario, estructuras de orientacion NW-SE, de régimen
mas compresivo, favorecerian la permanencia del magma en reservorios horizontales por largos

periodos de tiempo, propiciando su diferenciacion magmatica.

A 10 afios de la propuesta de este modelo se hace necesaria una reevaluacion del mismo,
considerando principalmente los resultados obtenidos en varios centros volcanicos individuales de
la ZVS durante el desarrollo de una serie de memorias de titulo en los ultimos afios (a partir del
2012) enmarcadas en los proyectos Fondecyt guiados por el profesor patrocinante de esta memoria.
Con este objetivo central, se pretende por un lado estudiar un area con baja cobertura relativa (Lago
Ranco) y, por otro, homogeneizar la informacién disponible en un Gnico modelo estructural que
permita comprender de forma integral la relacion existente entre la configuracion estructural y el

tipo de volcanismo a lo largo de la ZVS.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Comprender las posibles relaciones entre la tectonica del basamento y el volcanismo activo en la
Zona Volcénica Sur.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir sitios estructurales en el area de la ZVS y del Lago Ranco, y determinar el
régimen de esfuerzos imperantes en este Gltimo.

2. Construir un modelo estructural para el area del Lago Ranco.

3. Homogeneizar los modelos existentes para los distintos centros volcanicos de la ZVS.

4. Identificar el rol que posee el arreglo estructural a escala de cada centro volcanico y de

la ZVS en su conjunto.



1.3. UBICACION Y ACCESO

El &rea de estudio se divide en dos partes (Figura 1.01.), una abarca especificamente el area
circundante al Lago Ranco, ubicado en la Region de Los Rios (Recuadro verde), mientras que la

otra abarca la Zona Volcanica Sur (Recuadro rojo).
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Figura 1.01. Mapa del &rea de estudio. Arriba a la izquierda una imagen regional, a la
derecha un mapa de la ZVS y abajo a la derecha la zona de Lago Ranco.



1.3.1. LAGO RANCO

Ubicado en el sector precordillerano de la Region de los Rios, entre los complejos volcanicos
Mocho — Choshuenco y Puyehue — Cordon Caulle, entre los 40°00° — 40°30” Latitud Sur y 72°38’
—71°55” Longitud Oeste, a poco mas de 100km de la ciudad de Valdivia.

Partiendo desde Santiago hay que tomar la Ruto 5 Sur con direccion hacia el sur hasta la altura de
la localidad de Paillaco, lugar en el que hay que virar hacia la ruta T-65 hacia el este y seguirla
durante aproximadamente 7km. En la bifurcacion de caminos se debe seguir la ruta T-685 por
12km con direccidn sur. En la interseccién con la ruta T-75 hay que virar nuevamente hacia el este
y seguir por aproximadamente 16km. Nuevamente habra una bifurcacion de caminos y se debe
seguir la que tiene direccién al sur por la ruta T-775 por aproximadamente 14km y finalmente

seguir la ruta T-777 por 4,5km.

Desde la localidad de Lago Ranco, se sigue la ruta T-85 que lo bordea en totalidad, haciendo posible

el levantamiento estructural de la zona.

1.3.2. ZONA VOLCANICA SUR

El 4rea de estudio comprende la extension total de la Zona Volcanica Sur (ZVS) expuesta entre los

33°S, donde se ubica el Volcan Tupungatito, hasta los 46°S, en el Golfo de Penas, al sur de la

Peninsula de Taitao donde termina la ZFLO.

1.4. CLIMA, FLORA'Y FAUNA

1.4.1. CLIMA

Debido a la presencia del lago, el clima en la zona es templado lluvioso con influencia mediterranea

y distribucidn estacional de las precipitaciones. Esta caracterizado por la presencia de lluvias todo



el afo, en que el mes méas seco tiene mas de 60mm de precipitacion. Por afio, en promedio, se
registran entre 1.800 y 2.000mm y una temperatura anual que varia entre los 9° y 18° (Huechén,
1997).

1.4.2. FLORA'Y FAUNA

Existen varios factores que influyen en la dinamica de la vegetacion en torno al lago, entre ellos
estan las diferencias climéaticas que existen entre un extremo y el otro del lago, la topografia, el
material litoldgico y la actividad volcanica, ademas de las actividades humanas de tipo

silvoagropecuarias en las comunas de Futrono y Lago Ranco (Huechéan, 1997).

La vegetacion de la zona recibe el nombre de Pluviselva Valdiviana, caracterizada por una alta
proporcion de especies endémicas, muchas de ellas en peligro de extincion. Entre las especies mas
abundantes destaca la presencia de Coigle (Nothofagus dombeyi), Olivillo (Aeotoxicom
punctatum), Ulmo (Eucryphia cordifolia), Tineo (Weinmannia trichosperma), Roble (Nothofagus
oblicua), Mafiio (Saxegothaea conspicua), Rauli (Nothofagus Alpina), entre otros (Huechén,
1997).

En cuanto a la fauna, se encuentran mamiferos como Guifia, Pudu, Puma del sur, Zorro gris, Coipo
del sur y el Gato montés; aves como el Chucao, la Torcaza, el Choroy, Carpintero Grande y la
Perdiz del sur; Insectos como el la Madre de la Culebra y el Caballo del Diablo; y Peces, tanto

introducidos como endémicos, entre los que encontramos a trucha, el pejerrey de rio y el Puye.
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2. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1. CONCEPTOS TEORICOS

2.1.1. CONCEPTOS PARA ANALISIS CINEMATICOS

El andlisis cinematico permite caracterizar la deformacion mediante la reconstruccion del
movimiento de las principales estructuras observadas a lo largo del tiempo. Un aspecto importante
es el hecho de que no toma en cuenta los esfuerzos responsables de generar dichos movimientos,
sino que es mas bien un estudio de geometria en el que se considera la traslacion, rotacion y

deformacion (Marret y Peacock, 1999).

La caracterizacién cinematica es realizada en base a la distribucion de ejes de acortamiento méximo
y alargamiento maximo (Ejes P y T, respectivamente) (Marret y Allmendinguer, 1990), los cuales
se ubican a 45° del polo del plano de falla (Figura 2.01.). En base a la distribucidn de estos ejes se
distinguen dos tipos de deformacion, uno homogeéneo en caso de obtenerse cluster en la
distribucion de los ejes (Figura 2.02.A.), y uno heterogéneo si estos ejes presentan una gran
dispersion y no es posible distinguir agrupaciones (Figura 2.02.B.).

A) Polo del plano

Figura2.01. Representacion geométrica de conceptos cinematicos. (A) Distribucion de ejes Py T. (B) Ejes P
y T en una proyeccion estereografica. Modificado de Niemeyer (1999).



Figura 2.02. Distribucion de ejes P y T. (A) Deformacion Homogénea. (B)
Deformacion Heterogénea.

En caso de deformacién homogénea es posible utilizar el método de los diedros o de pelota de
playa (diagrama de strain) (Figura 2.03.). Por el contrario, en el caso de ser heterogéneo, carece de
sentido geoldgico realizar este diagrama ya que existe una superposicion de distintos esfuerzos y
cualquier interpretacion seria erronea. A través de este método es posible caracterizar la
deformacion utilizando los ejes de deformacién 1, 2 y 3, los cuales son perpendiculares entre si. El

eje 1 corresponde al eje de alargamiento maximo y el eje 3 al de acortamiento maximo.

Figura 2.03. Diagrama de strain. (A) Falla Transcurrente. (B) Falla Inversa. (C) Falla Normal.

Un sistema de fallas homogeneo corresponde a un sistema donde las fallas fueron activadas al
mismo tiempo bajo un campo de stress homogéneo y bajo un campo de deformacion homogéneo
(Zalohar y Vrabec, 2008). Sin embargo, en la mayoria de los casos esto no ocurre en la naturaleza,
sino que mas bien existe una deformacion heterogénea con subgrupos de fallas homogéneas
(Angelier, 1989).



Para realizar el anlisis cinematico se utilizara el software © FaultKin 7 desarrollado por Marrett
y Allmendinger (1990), el cual requiere, como minimo, la orientacién del plano de falla (Rumbo y
Manteo), sentido de deslizamiento (Dextral, Sinestral, Inversa o Normal) y orientacion de la estria

de falla (Rake o Trend y Plunge), lo que en su conjunto compone el Datum de falla.

2.1.2. CONCEPTOS PARA ANALISIS DINAMICO

Un andlisis dindmico corresponde al estudio de las fuerzas que generaron la geometria de las
estructuras observadas y de los procesos tectdnicos que generaron dichas fuerzas (Marret y
Peacock, 1999). Tiene por finalidad caracterizar los esfuerzos que originan el fallamiento en una
region, los que para el caso andino se generan principalmente por el sistema de subduccion (Veloso
et al., 2005).

El campo de esfuerzos regional producido por fuerzas tecténicas puede sufrir importantes
variaciones locales a partir de la presencia de estructuras geoldgicas, carga por topografia,
variaciones laterales de densidades, contrastes en la resistencia litosférica y/o por la presencia de
un despegue basal (Zoback y Zoback, 2007). Por otra parte, la presencia de fallas que delimitan
distintos bloques pueden rotar significativamente el campo de esfuerzo regional, dando lugar a un

campo de esfuerzos local (Yale, 2003).

Los esfuerzos se pueden dividir en dos componentes, un Esfuerzo Normal perpendicular a la
superficie y un Esfuerzo de Cizalle paralelo a la superficie (Rowland et al., 2007). Existen 3

esfuerzos principales los cuales se pueden ordenar de acuerdo a su magnitud en 61>62>c3.

Otro parametro importante es @, el que corresponde a la razon entre las magnitudes de esfuerzos

principales segun la siguiente ecuacion:

_02-03

ol-03 '

con 0<®<I. Representa la importancia relativa de una componente respecto de las otras (Arancibia
etal., 1999).
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Ritz (1994) clasifica los regimenes de deformacién segun el valor de @ y el esfuerzo vertical
(Figura 2.04.). Si el esfuerzo vertical corresponde a o1, se tiene un régimen extensional que va
variando desde Tension Radial cuando ®=0 hasta Tensidén Uniaxial cuando ®=1. En el caso de que
o3 sea el esfuerzo vertical, se va variando desde Compresion Radial hasta Compresion Uniaxial.
Finalmente, existira un régimen de rumbo en el caso de que se tenga un o2 como esfuerzo vertical,
el cual serd Transpresivo si 0<®<0,5 y transtensivo si 0,5<d<1. Cabe mencionar que los valores
de las esquinas del diagrama no se encuentran en la naturaleza, sino que mas bien corresponden a

casos ideales experimentales.

REGIMENTENSIONAL  O1= Oy

A

Tension Radial

i R0,

Comprasion Radial Compresion Uniaxial

v . W? Casos ideales

REGIMEN COMPRESIONAL Oz = O [ ] EXpEnanale

Figura 2.04.  Clasificacién de Regimenes Tectdnicos. Tomado de Ritz, 1994.

Para el andlisis dinamico se utilizara el software © MIM, desarrollado por Yamaji (2000), el cual
se basa en el “Método de Inversion Multiple” consistente en una técnica numeérica para separar
estados de stress desde datos heterogéneos de fallas y mecanismos focales. Por medio de
iteraciones matematicas el modelo entregara la mejor combinacion de esfuerzos para el conjunto

de datos entregados.
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Para el funcionamiento del software se requiere como minimo la orientacion del plano de falla en
Dip direction/ Dip, la orientacion de la estria (Trend y Plunge) y el sentido de desplazamiento
(Dextral, Sinestral, Inversa o Normal). Ademas, es necesario ingresar el parametro “k” que
corresponde a un nimero entero que va desde 3 a 8 que representa el nimero de fallas que conforma
un subgrupo, ya que el software trabaja con subconjuntos de k-elementos para determinar las
orientaciones de o1 y o3 para cada uno de ellos. Se elige generalmente un valor de k=5 si son
menos de 100 datos, segun recomendaciones del autor, aunque si la cantidad de datos es muy baja,

se utilizara 3 0 4.

Como resultado de la inversion multiple, el software entrega dos estereogramas que utilizan la
proyeccion del hemisferio inferior y area equivalente, representando el de la izquierda a 1 y el de
la derecha a o3 (Figura 2.05.). En ellos se muestran los tadpoles symbols (“simbolos de
renacuajos”), correspondientes a cada uno de los cuadrados dentro de los estereogramas, donde

cada uno representa un estado de stress como resultado de la iteracion de un subconjunto de datos.

Figura 2.05. Resultado software © MIM. Ejemplo de distribucion de esfuerzos principales en
estereogramas de tipo hemisferio inferior e igual rea.

En cuanto a los tadpoles symbols, la direccion de su “cola” indica el lugar en que se encuentra Su
pareja en el estereograma adyacente, y el largo indica de forma inversamente proporcional el

Plunge de su pareja (cola més larga quiere decir un Plunge mas horizontal, mientras que si la cola



12

es corta, indicaria un Plunge mas vertical). Por otra parte, cada uno posee un color que indica
valores de @, codificados en intervalos de 0,1, siendo cada uno de estos colores una relacion de
esfuerzos (stress ratio), partiendo de colores mas frios (tonos azules) a colores méas calidos (tonos

rojos) para valores de ®=0 y ®=1, respectivamente (Figura 2.06.).

Figura 2.06.  Simbologias Software © MIM. Arriba se muestra la

proporcién inversa entre el largo de la colay el Plunge de

on B su pareja. Abajo se muestran los colores que representan
I cada estado de stress.

g AL e g
e b L e e o b L e e ™

ir values

Una vez identificados de forma manual los cluster de tadpoles, y habiéndole asignado el valor de
@ correspondiente, el programa abrird una nueva ventana donde aparecera un estereograma con
los planos de falla, ademéas de una estrella y un tridngulo que representan a o3 y ol,
respectivamente (Figura 2.07.). El panel inferior izquierdo muestra un histograma de misfit angles
para el esfuerzo escogido, estos representan la diferencia entre el angulo observado en el plano de
falla, entre el deslizamiento observado (planos estriados medidos) y el deslizamiento tedrico
(obtenido del supuesto estado de esfuerzos escogido), es necesario destacar que entre mas planos
se encuentren destacados en las 3 primeras barras, mas confiable es el resultado, ya que mas fallas
serian “activadas” con dicho esfuerzo. Finalmente, en el panel de la derecha se encuentra una tabla

que muestra los valores de misfit angles con la misma coloracion que el histograma.

Dado que los cluster se escogen de forma manual, se tendran los siguientes criterios para escoger
los esfuerzos principales y secundarios, primero que todo, el histograma debe ser descendiente,
siendo mas alto en las tres primeras barras, y en caso de observarse una deformacion heterogénea,
se compararan los misfit angles obtenidos para cada opcion de esfuerzo principal y se dejaran

aquellas combinaciones de esfuerzo que activen la mayor cantidad de fallas.
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A tener en consideracion, para la utilizacion del software se determinardn esfuerzos solo en
aquellos sitios estructurales que posean méas de 10 datos. Para los que no posean la cantidad
minima, se realizara de igual forma el analisis, pero solo para visualizar si existe alguna tendencia

mas que una orientacion confiable.

Switch off highlighting |
Faz |Fpl |saz [Spl |sens|uisfi]

1 B0 238 28 D 360
2 178 58 265 5 D
3 174 58 261 5 D [E

4 202 79 202 2 8
5 165 80 76 6 D KA
B 267 82 179 11 D 1148
7 198 82 111 22 |s RPN
8 170 70 267 8 D
9 25 87 206 20 D 157.8
10 110 84 198 18 D
11 110 88 200 10 D PRGN
12 130 87 268 20 D
13 345 75 268 40 D R
14 41 55 124 10 @
15 318s9 48 |5 D EIEY
16 316 85 231 42 D

B .
s o gD D) o)
[ ies St g

90 120 150  180]

0

Figura 2.07. Ventana de resultados Software © MIM.

2.1.3. RELACION ENTRE TECTONICA, DIQUES Y CENTROS ERUPTIVOS

Nakamura (1977) propone que la alineacion de MEC y respiraderos dentro de los principales
estratovolcanes puede utilizarse para determinar la direccion del Sumax, Y ademas sefiala que esta
alineacion de centros eruptivos seria la expresion superficial de diques de alimentacion localizados
en profundidad. En la ZVSC y ZVSS el Sumax €s cercano a N50°-70°E como indica la alineacion

de la mayoria de los conos parasito, MEC y estratovolcanes.

Los diques transportan magma controlados por la tecténica y estos alimentan los Lacolitos

(Cembrano y Lara, 2009). Para magmas de baja viscosidad se espera que estos diques se orienten
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de forma perpendicular al eje minimo de stress principal (Nakamura, 1977; Cembrano y Lara,
2009). Sin embargo, las fuerzas gravitacionales se suman al stress tectonico produciendo
alineaciones curvas. Otro problema es que las anisotropias pre-existentes en las rocas del
basamento también pueden servir para el transporte de magmas, generando diques no
Andersonianos, los que no indicarian por si mismos la orientacion del campo de stress. En estos
casos los diques deben utilizarse de forma muy cuidadosa, tomé&ndose en consideracion elementos
texturales y de su fabrica para este analisis (Creixell et al., 2011). Dentro de un dique, las diaclasas
paralelas a sus paredes son evidencias de que su emplazamiento fue generado por una
autopropagacion de la fractura que lo contiene, donde estas estructuras son causadas por esfuerzos
tensionales y se orientan de forma paralela al esfuerzo maximo horizontal (Delayni et al., 1986).

El andlisis de diques se realizdé mediante el software © Dips 5.1, de Rockscience Inc, el cual utiliza
como datos la orientacién en Dip direction / Dip y entrega como resultado diagramas de roseta con
las direcciones preferenciales (Figura 2.08.).

— _"7%*“*77_

‘ gg / -

Figura 2.08. Diagrama de Roseta software © Dips.
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2.2. ZONA VOLCANICA SUR

2.2.1. GENERALIDADES

El arco volcanico andino incluye mas de 200 estratovolcanes y al menos 12 sistemas de calderas
potencialmente activos dispuestos en cuatro segmentos denominados Zona Volcanica Norte
(ZVN), Zona Volcéanica Central (ZVC), Zona Volcanica Sur (ZVS) y Zona Volcanica Austral
(ZVA) (Stern, 2004).

La ZVS se extiende desde los 33°S donde es subductada la Dorsal de Juan Fernandez (DJF) hasta
el Punto Triple Chileno a los 46°S (Stern et al., 2007) y se ha dividido en 4 segmentos (Figura
2.09.): Zona Volcanica Sur Norte (ZVSN, 33°S — 34,5°S), Zona Volcénica Sur Transicional
(ZVST, 34,5°S —37°S), Zona Volcanica Sur Central (ZVSC, 37°S —41,5°S) y Zona Volcénica Sur
Sur (ZVSS, 41,5°S — 46°S) (Hildreth y Moorbath ,1988; Lopez-Escobar et al., 1995a;), e incluye
~60 volcanes con erupciones histdricas o potencialmente activos en Chile y Argentina, ademas de
3 calderas y numerosos centros eruptivos menores (MEC) (Stern, 2004), evidenciando variaciones

petrograficas y geoquimicas dependiendo del segmento (Lopez-Escobar et al., 1995a).

La ZVS se encuentra a unos 250 — 300km de la Fosa Chile-Perd, y se ha desarrollado durante los
ultimos 25Ma (Mpodozis y Ramos, 1989; Dewey y Lamb, 1992). El espesor de la corteza bajo el
arco volcanico decrece regularmente desde ~50km a los 33°S a 35km a los 46°S acompafiado de
una declinacién en el promedio de las altitudes de la cordillera desde los 5.000m a menos de 2.000m

(Tassara y Echaurren, 2012).

La edad de la Placa de Nazca decrece desde los 25Ma a los 38°S a OMa a los 46°S, lugar donde es
subductada la Dorsal Chile (Cande y Leslie, 1986). Por otra parte, los 38°S marcan un limite en
cuanto a las tasas de exhumacion, siendo menores a 0,1mm/afio al norte de dicha latitud y de mas

de Imm/afio al sur de la misma (Glodny et al., 2008).
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Figura 2.09. Segmentos ZVS.

Una caracteristica tectonica de primer orden que afecta a las ZVSC y ZVSS es la Zona de Falla
Liquifie-Ofqui (ZFLO), de mas de 1.000km de largo, rumbo ~N10°E y cinematica dextral, que se
extiende desde el Complejo Volcéanico Callaqui — Copahue a los 38°S hasta el Golfo de Penas a
los 46°S (Melnick et al., 2006; Cembrano et al., 1996), la que junto a lineamientos NW-SE y NE-
SW controlan la ubicacion de los estratovolcanes mas grandes y cientos de MEC dado que ha
servido como una via de ascenso de magmas desde el Pleistoceno (Lopez-Escobar et al., 1995a,
Cembrano et al., 1996, 2000; Lavenu y Cembrano, 1999; Stern, 2004; Lara et al., 2008; Cembrano
y Lara, 2009). Hacia el sur, 63 se vuelve mas vertical, sugiriendo un cambio de régimen de uno de

rumbo a uno compresivo (Cembrano y Lara, 2009).
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2.2.2. VOLCANES Y CICLO SiSMICO

Diversos estudios buscan descifrar la relacion existente entre los sismos de gran magnitud (Mw>8)
y la actividad de los edificios volcanicos cercanos al area del epicentro, generalmente en orden de
los cientos de km y a una escala de dias, meses e incluso afios después del terremoto (Mora-Stock
et al., 2012). Esta interaccion depende de la magnitud y distancia al epicentro, de la deformacion
estatica y dinamica de la corteza generada por las ondas sismicas mientras se desplazan por el
edificio volcanico y el estado en que se encuentra el volcan, incluyendo la profundidad y la
composicion del magma (Mora-Stock et al., 2012). Sin embargo, Farias et al. (2017) sefialan que
lo anterior es insuficiente para comprender dicha relacién, indicando que las estructuras locales y
sus diferentes orientaciones juegan un papel importante a nivel regional ya que concentran la
energia cinética en su interior y actlan como guias para las ondas sismicas actuando como un
“rompeolas”, lo que generaria cambios repentinos en la presion de poro, la expansion volumétrica

y gradientes de tension.

Existen 3 formas de inducir cambios de stress capaces de promover erupciones: cambios en el
stress estatico, cambios en el stress cuasi-estaticos y stresses dinamicos inducidos por ondas
sismicas (Hill et al., 2002). Marzocchi (2002) notd que erupciones explosivas del Gltimo siglo en
el mundo han ocurrido dentro de los 0-5 afios (Cambio estatico de stress segun Bonali et al., 2015)
y 30-35 afios (Cambio cuasi-estatico de stress segiin Bonali et al., 2015) después de terremotos
Mw>7, a distancias de hasta 1.000km. Por otra parte, Bonali et al., 2013a indica que los volcanes
que tienen una camara magmatica somera y grandes contenidos de silice serian buenos candidatos
para hacer erupcion a una distancia de hasta 250km, donde los cambios en el stress dinamico
inducidos por el terremoto pueden jugar un rol importante en el gatillamiento de actividad
volcanica. Erupciones desencadenadas por estos procesos son raras debido a que los volcanes
deben estar en un estado especial, metaestable, antes de un terremoto para provocar una erupcion
(Pritchard et al., 2013).

Entre los efectos mas comunes inducidos por las ondas sismicas en centros volcanicos se
encuentran variaciones de calor (Farias et al., 2014), enjambres sismicos(Farias et al., 2014),
deformacion transitoria (Farias et al., 2014), subsidencia en la superficie volcanica debido a una
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liberacion repentina de gas en la cdmara magmatica (Pritchard et al., 2013) y expansion
volumeétrica producto de un incremento en la presion magma-gas (Walter y Amelung, 2007), esto

ultimo pudiendo propiciar erupciones en un plazo de afios.

Pritchard et al. (2013) sefialan que menos del 1% de las erupciones explosivas se activan debido a
eventos sismicos, e indican que grandes terremotos como los de Alaska en 1964, Sumatra 2004 y
Japon 2011 no han tenido erupciones posteriores. En Chile, desde 1906, han ocurrido 4 terremotos
de Mw>8, en la proximidad de 60 volcanes holocenos en la ZVS (Bonali et al., 2013a), de los

cuales sélo han hecho erupcion aproximadamente 10 volcanes (Anexo B. Tabla B.1.).

2.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.3.1. ETAPA PRE-TERRENO

2.3.1.1. Interpretacion de iméagenes satelitales

Para el analisis a nivel local, perteneciente a la zona del Lago Ranco, se determinaron posibles
sitios de interés mediante la utilizacion de imagenes satelitales y analisis de lineamientos, locales
y regionales, a través de modelos de elevacion digital (ASTER DEM) con resolucion de 30m
(descaradas de forma gratuita en el sitio web del Servicio Geoldgico de Estados Unidos), en el
software © Arcgis 10.3. También se utilizo el software © Google Earth Pro para determinar las

rutas a seguir y buscar posibles afloramientos.

2.3.1.2. Revision Bibliografica

Se recopil6 informacion geoldgica del area circundante a Lago Ranco principalmente de Bucchi

(2015) y una memoria de la Universidad de Chile perteneciente a Castro (2015), quienes trabajaron

en la zona de Carran — Los Venados.
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Para el analisis a nivel regional, se recopild informacion de las memorias anteriores enmarcadas en
este proyecto, pertenecientes a algunos volcanes de la ZVS, como lo son el Complejo Volcéanico
Laguna del Maule (CVLDM), Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh), Volcan Antuco,
Volcan Llaima, Complejo Volcanico Mocho — Choshuenco (CVMC), Complejo Volcanico
Puyehue — Corddn Caulle (CVPCC), Volcan Calbuco, Complejo Volcanico Osorno — Puntiagudo
— Corddn Cenizos (CVOPCC) y Complejo Volcanico Chaitén — Michinmahuida (CVChM),

ademas de la zona de Lago Maihue.

Por otra parte, se hizo una recopilacion de datos estructurales de otras memorias pertenecientes al

Lineamiento Villarrica-Quetrupillan-Lanin (LVQL) y al Volcan Lonquimay, ademas de papers de

los mismos.

2.3.1.3. Elaboracién de Base de Datos

Para optimizar el trabajo en terreno se elabor6 una tabla de datos (Tabla 2.01.) mediante el software

© Microsoft Office Excel 2013, con los siguientes parametros a obtener en terreno:

Tabla 2.01. Tabla tipo para toma de datos en terreno.
Dia | Punto | Localidad | Coordenada N | Coordenada S | Dato | Rumbo | Manteo | Rake
(Dip | (Dip)
direction)
Tabla 2.01. Continuacion.
Plunge | Trend Tipo | Criterio | Calidad | Alteracién | Muestra | Foto | Observacion
estria estria

e Dias enumerados desde A hasta H.
e Puntos visitados durante cada dia de terreno.
e Localidad se refiere al sector donde fue tomado el dato.

e Coordenadas Norte y Este en UTM.
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Dato corresponde al campo donde se indica si es una falla, un dique, un plano de
estratificacion, diaclasa, etc.

Rumbo y Manteo o Dip direction/dip corresponden a la orientacion de la estructura (Se
trabaja con una BrUjula Branton y una Brujula Estructural de forma paralela para medir de
forma mas eficiente).

Rake es la orientacion de las estrias medido con regla de la mano derecha.

Plunge y Trend también representan la orientacion de la estria y se midieron utilizando un
dispositivo electrénico.

Tipo hace referencia a la cinematica de las fallas.

Criterio(s) con el(los) cual(es) se determind el sentido de desplazamiento.

Calidad de los indices cinematicos, categorizados de A — D (Tabla 2.02):

Tabla 2.02.  Categorizacion de la calidad de las medidas.

Tipo | Criterio

Estrias muy marcadas mas la presencia de dos o mas indices
cinematicos, incluidas las fibras de relleno.

Estrias claras, con uno o mas indices cinematicos donde el principal
indicador es el criterio Tipo R.

Presencia de un solo indice cinematico, no muy claro, con estrias mas
C | o menos marcadas, presencia de indices cinematicos en dos
direcciones.

Planos de fallas muy poco claros o inferidos, no se utilizaran en los
analisis cinematicos.

A

B

Alteracion en los planos de falla o presencia de minerales hidrotermales.
Muestra de roca en caso de ser necesario.
Foto del plano de falla o afloramiento.

Observaciones complementarias para el dato obtenido.
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2.3.2. ETAPA TERRENO

2.3.2.1. Campafia de Terreno

Se realiz6 un mapeo estructural en el &rea circundante al Lago Ranco durante 8 dias de terreno
efectivo desde el 30 de enero al 6 de febrero de 2018 (Figura 2.10.), poniendo especial énfasis en
aquellos sitios de interés definidos en la etapa anterior. En cada afloramiento identificado se
tomaron datos que permiten caracterizar estructuras (rumbo y manteo de los planos, Trend y Plunge
de las estrias y tipo de deslizamiento), la litologia presente (con el fin de asociarlas a las
formaciones definidas en el area) y la geomorfologia del sitio para determinar posibles relaciones

entre la fisiografia y las estructuras halladas.
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Figura 2.10. Rutas de la Campafa de Terreno.
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2.3.2.2. Limitaciones de Terreno

Entre las principales limitaciones se encuentra la gran cantidad de sectores privados a los que no
se pudo tener acceso, en especial en el sector de Futrono y Cunao (Norte y Noreste del Lago
Ranco). Por otra parte, se reconocieron muchos afloramientos a grandes alturas que hacian
imposible medir los planos e identificar sentidos de movimiento. Finalmente, la gran cantidad de

vegetacion limitd el hallazgo de afloramientos en algunos sectores.

2.3.3. ETAPA DE GABINETE

Se elabora una base de datos en el software © Microsoft Office Excel 2013, la cual es analizada
mediante los softwares © FaultKin 7 (Marrett y Allmendinger, 1990) para determinar la cinematica
de las estructuras; © Dips 5.1 (Rockscience Inc) con el fin de encontrar las orientaciones
preferenciales de dichas estructuras; y © MIM (Yamaji, 2000) para identificar el régimen de
esfuerzos en el sector circundante a Lago Ranco y en la ZVS en general. Se utiliza el Software ©
Arcgis 10.3. para representar las estructuras de cada sitio estructural de forma gréafica y asociarlas
a las unidades fisiograficas, lineamientos determinados en la etapa pre-terreno y a estructuras

propuestas por otros autores.

Finalmente se confecciona un modelo estructural para cada centro volcanico de la ZVS con el
software © Adobe Illustrator CC 2015, ademas de crear un modelo para el area de Lago Ranco y
otro para la ZVS en su totalidad. Con estos modelos de los distintos centros volcanicos se analizan
posibles relaciones entre las estructuras del basamento con el tipo de volcanismo existentes con el

fin de identificar el rol que éstas poseen.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1.1. ROCAS METAMORFICAS

Entre las latitudes 32° y 47°S, las unidades metamdrficas ocurren como complejos acrecionarios y

son expuestos principalmente en la Cordillera de la Costa.

Complejos Metamorficos Paleozoicos: Consisten en dos cinturones metamorficos pareados, la
Serie Oriental y la Serie Occidental (Charrier et al., 2007). La primera estd compuesta
principalmente de metaturbiditas deformadas y lentes de rocas calcosilicatadas. Hacia el este, el
metamorfismo aumenta debido a la intrusion del Batolito Costero, desarrollando condiciones de
bajo P/T. Por otro lado, la Serie Occidental corresponde a un metamorfismo de alto P/T y esta
conformada por sedimentos clasticos deformados y metamorfizados, metachert, metabasitas y
serpentinitas, representando una mezcla de componentes derivados del continente y la corteza
oceanica superficial (Herveé et al., 2007). En cuanto a la edad, Hervé et al. (2007) determinaron
que la Serie Oriental corresponde al rango Devonico — Carbonifero temprano, mientras que la Serie
Occidental es Carbonifero tardio (311+10Ma). Entre los ~39°S — 43°S, la Serie Occidental ha sido
nombrada como Complejo Metamorfico Bahia Mansa (CMBM), donde la litologia incluye cuerpos

intrusivos traquiticos y meta-ignimbritas.

Complejos Metamdrficos Mesozoicos: Mas al sur, entre los ~44° — 47°S se distingue el Complejo
Metamorfico Chonos (CMC), compuesto principalmente de metaturbiditas, y de esquistos y
metacherts de forma subordinada. Este complejo presenta una edad de depositacion Triasico
Superior, indicado por una fauna fosil (Fang et al., 1998) y por U-Pb en circones detriticos (Hervé
y Fanning, 2001), y fue metamorfizado en condiciones de alto P/T (Hervé y Flanning, 2001).
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3.1.2. ROCAS INTRUSIVAS

Basamento Paleozoico o Batolito Costero: Se extiende entre los ~35° — 38°S y esta compuesto
principalmente de granitoides calcoalcalinos del Carbonifero tardio — Pérmico, los que intruyeron

la Serie Oriental del Basamento Metamdrfico (Hervé et al., 2007).

Basamento Meso — Cenozoico o Batolito Patagonico: Abarca desde ~40° — 47°S. Intruye al
Complejo Metamérfico Chonos hacia el margen oriental de la Cordillera de la Costa (Hervé y
Flanning, 2001), a rocas jurasicas tardias de la Formacion Ibafiez (Pankhurst et al., 1999) al este
de la Cordillera Principal y subyace a rocas volcano-sedimentarias marinas del Cretacico temprano
de la Cuenca de Aysén (Suérez y De La Cruz, 2000). En general presenta una sefial calcoalcalina,
con rocas granodioriticas del Jurasico Superior y Cretacico Inferior en el margen occidental, rocas
monzograniticas y granitos del Cretacico en el margen oriental, y rocas granodioriticas — dioriticas
del Mioceno hacia el centro (Pankhurst et al., 1999).

3.1.3. COBERTURA VOLCANO-SEDIMENTARIA NEOGENA

Lavas e ignimbritas oligo-miocenas se desarrollan en inconformidad sobre rocas del BNP. Ademas,
estas se encuentran localmente cubiertas por lavas andesiticas y basalticas plio-pleistocenas, como
también por lavas basalticas e intermedias holocenas derivadas de los volcanes cuaternarios

alineados a lo largo de la ZFLO.

3.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

La zona de estudio local va desde 39°40° hasta los 40°40° Latitud Sur, y desde los 71°40’ hasta los
72°40° Longitud Oeste, abarcando los Complejos Volcanicos Mocho — Choshuenco (CVMC) y
Puyehue — Corddn Caulle (CVPCC) y al Grupo Volcanico Carran — Los Venados (GVCLV)
(Figura 3.01.).
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3.2.1. ROCAS METAMORFICAS

Complejo Metamdérfico Trafun: Definido por Campos et al. (1998). Corresponde a una secuencia
con bajo grado de metamorfismo que no supera la Facies de Esquistos Verdes, y estad conformado
por metagrauvacas de grano fino, alternando con meta-areniscas finas, pizarras arcillosas con
estratificacion lenticular y marcas de ondulacion con niveles locales de metaconglomerados. Su
protolito corresponde a una secuencia turbiditica. En esta unidad se preserva la superficie de
estratificacion original (So), y ademas es posible distinguir dos fases de deformacion
sobreimpuestas que generan foliacion. El primer evento habria ocurrido en el Carbonifero superior
— Pérmico debido a la intrusion del Batolito Futrono — Rifiihue (Rodriguez et al., 1999), mientras
que el segundo no tiene una edad exacta, pudiendo llegar al Triasico (Campos et al., 1998). Aflora
principalmente en la Peninsula de Futrono y a lo largo del Valle del Rio Trafun, pero también es
posible encontrarlo en algunas islas de Lago Ranco, en la Peninsula Pisada del Diablo, en la ribera
sur del lago y en la Isla Huapi (Campo et al., 1998).

Complejo Metamorfico Liquifie: Definido originalmente por Hervé (1977) y redefinido en 1983.
Esta conformado por gneises, esquistos de cuarzo micéaceos y esquistos de anfibol afectados por
un metamorfismo regional de grado medio — alto y cizalle ddctil en su borde occidental. Aflora en

el sector de Liquifie, al este de la ZFLO.

Esquistos del Rio Lipinza: Conformados por filitas y esquistos de cuarzo micéceos. Se encuentra
en continuidad con gneises y migmatitas que forman parte de la Formacién Colohuincul en
Argentina (Franzese, 1995). Fue definida de forma informal por Lara y Moreno (2004) en la ladera
oriental del Valle del Rio Lipinza. Dataciones radiométricas indicarian una edad de Carbonifero

superior (Franzese, 1995).

3.2.2. ROCAS INTRUSIVAS

Intrusivos Paleozoicos: Definido por Campos et al. (1998) como Batolito Futrono — Rifiihue.
Aflora desde el norte del Lago Rifiihue hasta el sur del Lago Ranco (Rodriguez et al., 1999),
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presentandose al este en el Cerro Trafa y al noreste del poblado de Futrono, particularmente en las
laderas y serranias que bordean los rios Quiman, Caunahue y las nacientes del Rio Trafun, ademés
del sector centro-sur de la Peninsula Illahuapi y alrededores de la localdad Ilihue (Campos et al.,
1998). Esta unidad intruye al Complejo Metamorfico Trafun por el oeste y es intruida por plutones
juréasicos hacia el este. Incluye granitos, granodioritas y tonalitas de biotita y hornblenda,
leucogranitos y porfidos riodaciticos. Munizaga et al. (1988) han aportado edades K-Ar en biotita
de 295+7Ma y 309+8Ma y una edad “°Ar/*°Ar en biotita de 304,8+1Ma. Mientras que Campos et
al. (1998) obtuvieron cinco edades K-Ar, en biotita y anfibola, con valores de 267+8Ma; 286+9Ma;
313+7Ma; 313+7Ma, 316£7Ma y una edad U-Pb en circones de 297,6+1Ma; asignandole asi una
edad de Carbonifero — Pérmico.

Intrusivos Jurasicos: Corresponden al Pluton Panguipulli (Rodriguez et al., 1999), el cual se
encuentra constituido por monzodioritas cuarciferas, dioritas y granodoritas de biotita, piroxeno y
hornblenda. Intruye a las rocas del Complejo Metamérfico Trafun, al Batolito Futrono — Rifiihue y
a las rocas triasicas de la Formacion Panguipulli y, a su vez, es intruido por granitoides cretacicos
y miocenos, los que son cubiertos por rocas volcanoclasticas del Oligoceno — Mioceno y depositos
cuaternarios. Munizaga et al. (1988) indican edades K-Ar de 164+3Ma; 171+4Ma; 176+5Ma;
Rodriguez et al. (1999) obtuvieron una edad U-Pb en circones de 176Ma, la cual interpretan como
edad de cristalizacion; mientras que Lara y Moreno (2004) publican edades K-Ar de 180+4Ma y
184+6Ma. Segun Lara y Moreno (2006) esta unidad es equivalente al Pluton Huechulafquén
(sureste del Lago Rifiithue) y con a las Tonalitas Pirehueico-Neltume (riberas de los lagos
Pirehueico y Neltume) (Lara y Moreno, 2004).

Intrusivos Cretéacicos: se subdividen en:

- Plutén Lago Maihue: Campos et al. (1998) lo definen como un Stock de aproximadamente

30km? que aflora en la parte centro — occidental de la cuenca del Lago Maihue y se
encuentra constituido por granitos, granodoritas y tonalitas de biotita y hornblenda de grano
medio a grueso. Los mismos autores obtuvieron una edad U-Pb de 120+4Ma, en circones

de una granodiorita.
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- Plutén Choshuenco: Defindo por Rodriguez et al. (1999), corresponde a un cuerpo intrusivo

ubicado al sur y al este de la localidad de Choshuenco y a ambos lados del Rio Llanquihue,
en contacto con la Formacién Panguipulli, tanto por intrusion en el norte, como por falla
hacia el sur. Se encuentra compuesto por dioritas cuarciferas y tonalitas de horblenda que
han sido datadas en 140-130Ma.

- Granitoides Paimun: Definido informalmente por Lara y Moreno (2004). Se encuentra

constituido por tonalitas y granodoritas, con gabros y granitos subordinados. Afloran en
una franja NS al este de la ZFLO, desde el norte del Lago Pirihueico hasta los 38°S. En
Argentina es definido como Formacion Huechulafquén en el lago homoénimo (Lara y
Moreno, 2004). Diversas dataciones le asignan a esta unidad una edad cretacica (135-74Ma)
(Lara 'y Moreno, 2004).

Intrusivos Miocenos: Esta unidad fue definida por Moreno y Lara (2007) y agrupa desde granitos
y granodioritas a dioritas y tonalitas de biotita y hornblenda (pertenecientes al Batolito
Norpatagdnico), ademas de cuerpos hipoabisales andesitico-daciticos no mapeables a escala
1:100.000 (Campos et al., 1998). Se encuentra dispuesto en dos franjas longitudinales de direccién
NNE y limitada por la traza de la ZFLO o estructuras asociadas a ella. Intruye a plutones
mes0zoicos y cenozoicos ademas de las rocas de la Formacién Lago Ranco. Dataciones realizadas
por Campos et al. (1998), indican edades de enfriamiento entre 15-5Ma para K-Ar y edades
comprendidas entre 15+1Ma y 5,3+0,8Ma para dataciones realizadas con U-Pb. Dataciones mas
recientes realizadas por Sepulveda et al. (2005) mediante “°Ar/*°Ar arrojaron edades de
5,44+0,04Ma.

3.2.3. ROCAS SEDIMENTARIAS

Formacién Panguipulli: Corresponde a una secuencia ritmica de areniscas, lutitas, cuarcitas y

conglomerados cuarciferos que se encuentran principalmente en la ribera de los lagos Calafquén y

Panguipulli y en el extremo suroeste del Lago Rifiihue. Se encuentra fuertemente plegada e intruida
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por el Pluton Panguipulli (Rodriguez et al., 1999). La flora fosil recolectada en esta unidad es de
edad Carnico superior-Noérico (Moreno y Lara, 2007).

Estratos Lago Ranco: Definidos por Campos et al. (1998) en la ribera sur del Lago Ranco como
una secuencia sedimentaria y volcanica de composicion intermedia que alcanza los 1.000m de
espesor, afectada por alteracion propilitica regional, acumulada en ambiente subaéreo y
subacuético continental. Estd compuesta por brechas volcanicas, tobas liticas, lavas andesiticas,
areniscas volcanoclasticas, lutitas con abundantes restos vegetales y conglomerados de ambiente
continental. En la localidad de LIifén se encuentra intruida por granitoides del Mioceno medio y al
norte del Lago Ranco se dispone en inconformidad sobre el Batolito Futrono-Rifiihue, mientras
que al sur infrayace a los Estratos de Pitrefio. A lo largo de la costa sureste del lago, en la ribera de
la Peninsula Illahuapi y en Llifén, los estratos se encuentran plegados, con rumbos y manteos
variables. La presencia de T. Ambulecum y Chione sp. en una columna realizada en el sureste del
Lago Ranco, indicaria una edad minima miocena (Covacevich, 1996). Una muestra de andesita en
el norte de la localidad de Rifiinahue fue datada con K-Ar en plagioclasa e indicaria una edad de
20,7+£0,4Ma (Mioceno inferior) (Campos et al., 1998). Se correlaciona cronolégicamente con la
Formacion Cura-Mallin hacia el norte y con los Estratos Pupunahue-Catamuttn y la Formacién

Santo Domingo hacia el oeste.

Estratos de Pitrefio: Definida en la ribera sur del Lago Ranco como una secuencia volcano-
sedimentaria subhorizontal dispuesta en discordancia angular sobre los Estratos del Lago Ranco y
en inconformidad sobre los granitoides y rocas metamorficas descritas anteriormente (Campos et
al., 1998). La edad esta definida en base a dataciones K-Ar en roca total en un basalto (5,2+0,5Ma)
y una andesita basaltica (4,8+0,5Ma) e indican un rango Mioceno superior-Plioceno. Se encuentra
constituido por areniscas liticas, volcanoclasticas, conglomerados y lutitas portadoras de fauna fésil
(Araucaria araucana, Weinmania sp. y varias formas de Nothofagus perennifolios, indicativos de

clima frio), las cuales se habrian depositado en un paleolago.

Depositos no consolidados: Incluye los depdsitos glaciales, glaciofluviales, deltaicos, que se
encuentran en la ribera oeste del Lago Panguipulli, en el fondo de los valles y en algunas laderas

de forma aislada, generalmente asociados al avance y retroceso de los hielos durante la Glaciacion
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Llanquihue (Rodriguez et al., 1999); depositos fluviales, que corresponden a bancos de gravas y
arenas con intercalacién de limo y arcilla pertenecientes a los remanentes de terrazas aisladas de
edad Pleistoceno Superior — Holoceno (Moreno y Lara, 2007); depositos de remocion en masa
formados por flujos de detritos, coluviales o deslizamientos de roca asociados a colapsos
gravitacionales de taludes en condiciones inestables (Moreno y Lara, 2007); y depo6sitos de playas
lacustres actuales conformados por arenas finas a gruesas, principalmente de origen volcanico
(Moreno y Lara, 2007).

3.3. MARCO TECTONICO REGIONAL

Los margenes convergentes oblicuos desarrollan fallas paralelas a la fosa que conforman la
arquitectura regional de los cinturones orogénicos y la particion de la deformacion intra-placa
(Staton-Yonge et al., 2016).

En la Figura 3.02. se muestra un mapa geoldgico simplificado con las principales estructuras de
tamario regional, incluyendo la ZFLO vy estructuras heredadas del Pre-Andino.

3.3.1. ZONA DE FALLA LIQUINE-OFQUI

Rasgo estructural mas importante de la ZVS. Abarca mas de 1.000km desde el Complejo Volcénico
Callaqui — Copahue a los 38°S hasta el Golfo de Penas a los 46°S, uniendo la Faja Corrida y Plegada
de El Agrio con el Punto Triple de Chile (Rosenau, 2004; Melnick et al., 2006; Cembrano y Lara,
2009). Est& conformado por dos lineamientos de tendencia NNE de cinemaética dextral (Garcia et
al., 1988; Cembrano et al., 1992), conectados mediante lineamientos en echeldn de orientacion
NE, formando en su conjunto una estructura tipo diplex de strike-slip (Rosenau et al., 2006;
Cembrano et al., 1996). Por otro lado, es cortada por estructuras desorientadas con respecto al
régimen tectonico actual con orientacion NW-SE de cinematica Sinestral (Cembrano y Lara, 2009).
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Figura 3.02. Mapa Geoldgico Regional simplificado. Se incluyen los volcanes y las fallas de la ZVS,

destacando la ZFLO en lineas rojas y las estructuras heredadas del Pre-Andino en lineas azules.
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Presenta un régimen transpresivo dextral y ha sido considerada como una falla de intra-arco
resultante de una subduccion oblicua (Cembrano et al., 2000) o como efecto de un identador de la
Dorsal Chile que causaria la generacion de un “outboar sliver” (Bloque de Chiloé) que se mueve
hacia el norte (Cembrano et al., 2000). Sin embargo, Cembrano et al. (2000) indican que el
mecanismo que mejor explica la tectdnica de la ZFLO es la subduccion oblicua, la cual ha actuado
de forma continua desde hace 49Ma con la excepcion de entre 26 — 20Ma donde fue practicamente

ortogonal (Cembrano et al., 1996).

Esta estructura acomoda la componente de convergencia paralela a la fosa, por lo que no existen
Fajas Corridas y Plegadas (FCP) en el antepais a estas latitudes, pero si al norte y sur (Cembrano
et al., 2002). Modelos cinematicos como el de Rosenau et al. (2006) sugieren que la ZFLO ha

acomodado 124 (+24/-21)km de desplazamiento dextral entre los 38° — 40°S desde el Plioceno.

3.3.2. FALLAS HEREDADAS DEL PRE-ANDINO

Las estructuras NW son comunmente identificadas como debilidades corticales heredadas del Pre-
Andino y denominadas “Estructuras Transversales al Arco (ETA, 0 ATS o ALFS por sus siglas en
inglés) (Sanchez-Alfaro et al., 2013; Piquer et al., 2015; Pérez-Flores et al., 2016). Se encuentran
fuertemente desacopladas con el régimen tecténico actual (Cembrano y Lara, 2009) y poseen una
cinematica inversa-sinestral, principalmente. Pueden servir como canales de ascenso de magma o
reactivarse, y la mayoria de los estratovolcanes o complejos volcanicos se construyen sobre estas
estructuras (Cembrano y Lara, 2009) ya que pueden llegar a generar grandes reservorios de fluidos
magmaticos e hidrotermales (Sanchez-Alfaro et al., 2013; Pérez-Flores et al., 2016), los que dada
la orientacion de la estructura, son de tipo ramp-and-flat con productos de composiciones mas
evolucionadas que pueden alcanzar incluso riolitas (Gonzalez et al., 2009; Sanchez-Alfaro et al.,
2013).

Sistema de Fallas Biobio-Aluminé (SFBBA): Limita el blogue alzado Copahue-Pino Hachado y
se une con el SFLO al sur del centro volcanico Copahue (Mufioz y Stern, 1988). Estructuras
observadas en la parte norte del valle del Rio Biobio indicarian una actividad post-miocena



33

relacionadas a un movimiento sinestral (Basso y Cembrano, 2009). Separa dos dominios
tectdnicos, el blogue norte ha sido sometido a compresion y acortamiento del tras-arco durante el
Cuaternario y luego uno extensivo previo al Mioceno tardio (Folguera et al., 2002), y el bloque sur

caracterizado por transtension en el arco desde el Plioceno (Folguera et al., 2002).

Sistema de Fallas Lanalhue (SFL): Estructura ubicada en la Cordillera de Nahuelbuta, marcando
el contacto entre la Serie Oriental y Occidental del Basamento Metamdrfico (Hervé et al., 1988).
Dataciones indican un movimiento sinestral a los ~275Ma (Glodny et al., 2008), con manteo hacia
el NE (Grof3 et al., 2008).

Sistema de Fallas Mocha-Villarrica (SFMV): Definido por Melnick et al. (2006), marca un
limite en cuanto a las tasas de erosion. Hacia el norte aun se preserva la cobertura volcano-
sedimentaria nedgena, mientras que hacia el sur se exponen rocas pertenecientes al arco magmatico
Meso-Cenozoico. Controla el alzamiento de la Isla Mocha en la zona del ante-arco y el
emplazamiento de la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin en el arco (Hackney et al.,
2006). Datos sismicos indicarian un desplazamiento sinestral (Lange et al., 2008; Moreno et al.,
2011).

Sistema de Fallas Gastre (SFG): Ubicado en la Patagonia Central, representa un sistema
anastomosado de fallas regionales subparalelas de ~40km de ancho (Rapela y Pankhurst, 1992).
Munizaga et al. (1988) reconocen su prolongacion hacia la Region de Los Lagos (40°S), marcando
el limite norte del Batolito Patagénico Meso-Cenozoico.

Lineamiento Cortaderas: EI Complejo Nevados de Chillan presenta una tendencia N40°W vy esta
conformado por dos subcomplejos andesiticos a daciticos separados por numerosos crateres y
conos (Dixon et al.,, 1999). Este complejo volcanico pareciera ser la continuacion oeste del
lineamiento Cortaderas (N70°W) que se extiende por aproximadamente 200km desde la Cordillera
Principal de Chile hasta el antepais de Argentina (Staton-Yonge et al., 2016). Se ha interpretado
como una zona de acomodacion estructural que permite el equilibro de la deformacién entre las

subcuencas oligo-miocenas (Radic, 2010).
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISIS ZONA LAGO RANCO

4.1.1. ANALISIS DE LINEAMIENTOS

Mediante el andlisis de Modelos de Elevacién Digital (DEM) e imagenes satelitales se obtuvieron

los lineamientos de la Figura 4.01., los que en su mayoria corresponden a valles fluviales.

Se subdividieron en cinco orientaciones diferentes, dominando los lineamientos NNE y NW,
ambos abarcando grandes distancias. Los primeros dominan en el sector mas oriental del area de
estudio mientras que los segundos se distinguen principalmente en la zona central, rodeando al

Lago Ranco.
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72°20'W

Figura 4.01. Andlisis de Lineamientos.
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4.1.2. ORIENTACION DE ESTRUCTURAS

Cerca de 260 planos fueron medidos durante la campafia de terreno, de los cuales 157 han sido
utilizados en los analisis que siguen a continuacion por tener la informacién minima necesaria para
poder ingresarlos en los distintos softwares. Estos consisten en 72 fallas dextrales, 74 sinestrales,

7 normales y 4 inversas.

Del total de datos, sin hacer distincion alguna entre tipos de fallas, se pueden determinar 3
orientaciones principales, NNE-SSW, ENE-WNW y NW-SE (Figura 4.02.E.). Al subdividirlos
segun tipo de estructura se obtiene que en las fallas dextrales priman dos orientaciones, NE-SW 'y
ENE-WSW vy una subordinada WNW (Figura 4.02.A.), en el caso de las fallas sinestrales destaca
una orientacion principal con direccion NW-SE y una secundaria NE (Figura 4.02.B.), en las fallas
inversas no se observa ninguna orientacion preferencial (Figura 4.02.C.), y en las fallas normales,
se distingue una ENE-WSW y otra NW-SE (Figura 4.02.D.). Sin embargo, para estos Gltimos dos

tipos los datos son escasos como para poder determinar orientaciones principales.

A) % B) :
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Figura 4.02. Orientacion de Fallas Lago Ranco. (A) Fallas dextrales. (B) Fallas sinestrales. (C) Fallas inversas.
(D) Fallas normales. (E) Regional.



4.1.3. ANALISIS DE DIQUES
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En terreno se midieron un total de 12 diques, todos de aparente composicion basaltica - andesitica,

con textura afanitica en muestra de mano y con espesores entre 5cm hasta ~70cm. Se distribuyen

principalmente en el sector centro-oriental del area de estudio, como es posible ver en la Figura

4.03.

km

Leyenda
, Diques NW-SE

P4 Diques NE-SW

72°20'W
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72°0'W

40°10'S
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Figura 4.03. Distribucion de diques. En rosado se observan aquellos de orientacion NW-SE y en amarillo

aquellos NE-SW.

Predominan aquellos con orientacion NE-SW, aunque es posible distinguir cuatro NW-SE, como

se observa en el Diagrama de Roseta de la Figura 4.04.
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Figura 4.04. Diagrama de Roseta para diques del Lago Ranco.

4.1.4. ANALISIS DE SITIOS ESTRUCTURALES

37

Con el fin de poder ordenar la gran cantidad de datos recolectados en la campafia de terreno, estos

se agruparan en 7 sitios estructurales independientes para poder analizar de mejor forma como

varian los esfuerzos por sector y asi determinar la geometria de las estructuras que afectan el area.

Estos sitios corresponden a Lago Ranco, Rifiinahue, Peninsula Illahuapi, Quitiasco, LIlifén, Cunao

y Lago Maihue (Figura 4.05.).
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Figura 4.05. Distribucion de sitios estructurales en el &rea de estudio.



38

4.1.4.1. Sitio Estructural Lago Ranco

Ubicado a 12,5km de la localidad de Lago Ranco por la ruta T-85. Consta de dos afloramientos,
ambos cortes de camino, donde se distinguen Tonalitas de Biotita con enclaves de microdiorita
pertenecientes al Basamento Pluténico Paleozoico de edad Carbonifero — Pérmico (Figuras 4.06.
Ay B). Este sitio cuenta con 11 planos estriados cuya cinemética pudo ser determinada a través de
indices cinematicos Tipo Ry fibras de crecimiento de epidota; y 3 planos en los que no fue posible

determinar el sentido de desplazamiento.

Figura 4.06.  Sitio Estructural Lago Ranco. (A) Falla dextral con escalones Tipo R. (B) Falla dextral con fibras
de crecimiento de epidota.

En cuanto al analisis por tipo de falla, se obtienen 2 orientaciones principales para las fallas
dextrales (NW y NE), mientras que las fallas sinestrales no tienen orientacion preferencial (Figura

4.07. Ay B respectivamente).
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Figura 4.07. Orientacién de Fallas para Sitio Estructural Lago Ranco. (A)
Fallas dextrales. (B) Fallas sinestrales.

- Andlisis Cinematico

La deformacion es relativamente homogénea segun la distribucion de los polos (Figura 4.08.A.).
La orientacion del eje de acortamiento maximo (P) es 143,9°/24,7° y la del eje de alargamiento
maximo (T) es 235,1°/02,6°. El diagrama de strain muestra una deformacion predominantemente

transcurrente con un plano de falla sinestral orientado NNE-SSW y uno dextral casi EW (Figura
4.08.B.).

Figura 4.08.  Analisis cinematico Sitio Estructural Lago Ranco. (A) Distribucién ejes P y T.
(B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos rojos los ejes T
y cuadros negros representan ejes de deformacion.



- Andlisis Dindmico

Si bien se observa una gran dispersion en los resultados obtenidos, es posible reconocer 2 cluster

para este sitio, el primero tiene un o1 de orientacion 070,7°/06,5° y un ¢3 338,1°/21,1° con un

®=0,4 (Figura 4.09. Triangulo y Estrella roja, respectivamente). El segundo cluster de esfuerzos
tiene una orientacion de o1 168,8°/36,1° y un o3 261,8°/04,1° con un ®=0,9 (Figura 4.09.

Triangulo y Estrella azul, respectivamente). Los resultados obtenidos evidencian un paso de una

deformacion relativamente transpresiva a una transtensiva (o de transtensiva a transpresiva). Cabe

mencionar que ninguna de las dos soluciones coincide con la moda vista en el histograma, donde

el valor que destaca es ®=0,8.

Histograma

: .

(=] =y
(=]

Frecuencia

01 02 03 0.4 05 0,6 07 0.8 0.9 1
L]

Figura 4.09.  Analisis dindmico Sitio Estructural Lago Ranco.
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4.1.4.2. Sitio Estructural RiAinahue

Localizado a menos de 5km hacia el poniente de la localidad de Rifiinahue, corresponde a diversos
cortes de camino donde afloran secuencias volcano-sedimentarias, intrusivos porfidicos y
localmente granitoides. Es posible distinguir vetillas siendo cortadas por fallas dextrales (Figura
4.10.A.), zonas de falla de unos 20cm de espesor que pareciera ser una brecha hidrotermal con gran
cantidad de arcillas (Figura 4.10.B.) y alteracion hidrotermal, en especial hacia el sector mas
oriental, destacandose gran cantidad de fibras de crecimiento de epidota y clorita (Figura 4.10.C.)

y localmente una argilizacién, ademas de sulfuros como pirita.

72°15‘\B) <.

Figura 4.10. Sitio Estructural Rifiinahue. (A) Vetillas cortadas por fallas. (B) Zonas de falla. (C) Fibras de
crecimiento de epidota.
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Se midieron 43 planos estriados, ademas de otros 32 que no fueron considerados en el analisis por
no poseer indices cinematicos convincentes. Para las fallas dextrales prima una orientacion N20-
30°E (Figura 4.11.A.) mientras que para las fallas sinestrales resalta una marcada orientacion NW-

SE (Figura 4.11.B.).
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Figura4.11. Orientacion de Fallas Sitio Estructural Rifiinahue. (A) Fallas
dextrales. (B) Fallas Sinestrales.

- Analisis Cinematico

La deformacidn del sitio es relativamente homogénea dada la orientaciéon de ejes P y T (Figura
4.12.A.) por lo que es factible realizar un diagrama de strain. La orientacidn del eje de acortamiento
méaximo (P) es 260,2°/09,7° y la del eje de alargamiento maximo (T) es 350,5°/01,8°. El diagrama
de strain muestra una deformacion predominantemente transcurrente con un plano de falla sinestral
orientado NW-SE y uno dextral NE-SW (Figura 4.12.B.).

A) @

\ /

Figura 4.12.  Analisis cinemético Sitio Estructural Rifiinahue. Distribucion ejes P
y T. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos rojos los ejes T y
cuadros negros representan ejes de deformacion.
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- Andlisis Dindmico

Es posible obtener un cluster muy marcado, el cual presenta una orientacion de 250,9°/15,5° para
oly342,5°/15,8° para 3, con un ®=0,4 (Figura 4.13. Tridngulo y Estrella roja, respectivamente).
En esta misma orientacion es posible distinguir valores de ® que van desde 0,2 a 0,7
correspondientes a regimenes transpresivos, transcurrentes y transtensivos, lo que podria ser una
explicacion para la deformacién relativamente homogénea reconocida con la distribucion de ejes
Py T. Esto ultimo coincide, a su vez, con la gran dispersion que se obtiene en el histograma de
valores de @, los cuales estdn ampliamente distribuidos, pero entre los cuales destaca el valor de

0,4, consistente con lo determinado manualmente.
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Figura 4.13.  Andlisis dinamico Sitio Estructural Rifiinahue.
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4.1.4.3. Sitio Estructural Peninsula Illahuapi

Ubicado en la Peninsula de Illahuapi, al norte de Rifiinahue, en la ribera oeste del Lago Ranco.
Afloran secuencias volcano-sedimentarias y lavas andesiticas en algunos sectores y los bordes de
playa se encuentran cubiertos por depositos de pomez producto de la tltima erupcion del Complejo
Volcénico Puyehue — Corddn Caulle. En este sector el principal indice cinematico utilizado para

reconocer el sentido de movimiento consistio en el criterio Tipo “R” (Figura 4.14.)

Figura 4.14.  Sitio Estructural Peninsula Illahuapi. Falla Dextral con escalones Tipo R.

Debido a la vegetacion y a la meteorizacion del area sélo fue posible medir 11 planos, de los cuéles
Unicamente 7 poseian estrias e indices cinematicos convincentes. Las fallas inversas no tienen una
tendencia marcada, aunque se encuentran todas en el cuadrante NE-SW (Figura 4.15.A.), en tanto,

las fallas sinestrales son principalmente NNW-SSE (Figura 4.15.B.).
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Figura4.15. Orientacion de Fallas Sitio Estructural Peninsula de

Illahuapi. (A) Fallas Inversas. (B) Fallas Sinestrales.
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- Analisis Cinematico

Presenta una deformacion relativamente homogénea con un eje T de orientacion 203,5°/41° y
295,2°/01,9° para el eje P (Figura 4.16.A.), aunque puede deberse a la baja cantidad de datos. El

diagrama de strain muestra un fallamiento transcurrente con componente inverso, de plano dextral

~N70°E y sinestral ~N20°W (Figura 4.16.B.).
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Andlisis cinemético Sitio Estructural Peninsula de Illahuapi. (A)
Distribucion ejes Py T. (B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los
ejes P, puntos rojos los ejes T y cuadros negros representan ejes de

deformacion.

Figura 4.16.



- Andlisis Dindmico
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Si bien este sitio no cumple con el requisito minimo de 10 datos para poder obtener un resultado

confiable a través del software, es posible reconocer una tendencia NW para 1 y NE para 63

(Figura 4.17. Triangulos y Estrellas, respectivamente).
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Figura 4.17.  Andlisis dindmico Sitio Estructural Peninsula de Illahuapi.

4.1.4.4. Sitio Estructural Quitiasco

Ubicado al este del Lago Ranco, a unos 6km del sector de Quitiasco, la mayoria de los datos fue

recopilado en un camino en construccion donde afloraban granitoides del Pluton Cenozoico. Las
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rocas no presentaban una alteracion significativa, siendo sélo distinguible un leve crecimiento de
epidota en los planos de falla. Destaca la presencia de dos diques con orientacion NNW-SSE de un
espesor aproximado de 5cm, los que se encontraban cortados por fallas dextrales de orientacion
ENE-WSW (Figura 4.18.).

Figura 4.18. Sitio Estructural Quitiasco. Diques cortados por fallas dextrales.

El sitio cuenta con 9 planos estriados y 3 planos sin indices cinematicos convincentes. De los planos

medidos en este sitio, 7 corresponden a fallas dextrales con una orientacion ENE (Figura 4.19.).

- Anélisis Cinematico

Deformacion relativamente homogénea. Los ejes P y T tienen orientaciones 292,3°/30,7° y
201,9°/00,7°, respectivamente (Figura 4.20.A.). El diagrama de strain muestra una solucion de
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fallamiento transcurrente con componente normal, cuyo plano dextral se orienta ENE-NE,

consistente con lo obtenido en el diagrama de roseta anterior, mientras que el plano sinestral es
NNW-NW (Figura 4.20.B.).

Figura4.19. Orientacion de Fallas Sitio Estructural
Quitiasco. Fallas Dextrales.
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' =
Figura 4.20.  Analisis cinemético Sitio Estructural Quitiasco. (A) Distribucion ejes Py T.

- Analisis Dinamico

(B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos rojos los ejes
T y cuadros negros representan ejes de deformacion.

Este sitio no cuenta con los datos suficientes como para poder realizar un analisis por medio del

software MIM.
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4.1.4.5. Sitio Estructural LIlifén

Localizado a aproximadamente 4km al sur de LIlifén, consiste en una serie de cortes de camino
donde se distinguen rocas volcano-sedimentarias con presencia de alteracion hidrotermal,
incluyendo la presencia de epidota y clorita en algunos sectores, y oxidos y sulfuros (Figura
4.21.B.), ademas de un dique andesitico de orientacion NW-SE (Figura 4.21.A.). La roca estd muy
fracturada y aparentemente plegada. También se distinguieron algunos granitoides del Pluton
Mioceno de forma subordinada afectados por una falla de orientacion N20°E de grandes

dimensiones (Figura 4.21.C.).

Figura 4.21. Sitio Estructural Llifén. (A) Dique andesitico. (B) Falla dextral con fibras de crecimiento.
(C) Falla dextral de orientacion N20°E.
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Se encontraron 63 planos, de los cuales 39 consistian en planos estriados. Para las fallas dextrales
dominan dos tendencias, una ENE-WSW vy otra NE-SW (Figura 4.22.A.), mientras que para las
fallas sinestrales se reconocen una NW-SE y otra WNW-ESE (Figura 4.22.B.).

A) St B) R

Figura 4.22. Orientacion de Fallas Sitio Estructural Llifén. (A) Fallas
Dextrales. (B) Fallas Sinestrales.

- Andlisis Cinematico

La distribucién de los polos P y T muestra una deformacion relativamente homogénea y sus
orientaciones son 270°/11,7° y 179,7°/02,5°, respectivamente (Figura 4.23.A.). Se distingue un
diagrama de strain predominantemente transcurrente con un plano dextral NE-SW y uno sinestral
NW-SE (Figura 4.23.B.).

Figura 4.23. Analisis cinematico Sitio Estructural LIifén. (A) Distribucion ejesPy T.
(B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos rojos los
ejes T y cuadros negros representan ejes de deformacion.
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- Andlisis Dindmico

Al menos 3 cluster pueden ser reconocidos en este sitio estructural. EI primero posee una
orientacion de 273,2°/08,9° para o1 y 182,2°/06,9° para 3 con un ®=0,3 (Figura 4.24. Triangulo
y Estrella roja, respectivamente), perteneciendo a un régimen transpresivo. Por otra parte, para el
mismo valor de @ hay otro cluster, el cual posee un 1 de orientacion similar, pero un 3 sub-
vertical con orientacion 022,9°/69,6° (Figura 4.24. Triangulo y Estrella azul, respectivamente).
Finalmente se distingue un cluster con 1 247,1°/26,6° y 63 157,1°/0° con un ®=0,8, perteneciente

a un régimen transtensivo (Figura 4.24. Triangulo y Estrella amarilla, respectivamente).

4.1.4.6. Sitio Estructural Cunao

Ubicado al norte del Lago Ranco, al oriente de la localidad de Futrono, estd compuesto
principalmente de tonalitas y granodioritas pertenecientes al Pluton Paleozoico, donde se
distinguen ademas algunos intrusivos porfidicos con amigdalas de epidota (Figura 4.25.B.) y
vetillas de cuarzo. En general, el sitio presenta un bajo grado de alteracion hidrotermal, manifestado
mas que nada en fibras de crecimiento de epidota y evidencia de oxidacion distinguible por la
presencia de limonita (Figura 4.25.A.). Por otra parte, se distinguen granitoides con una posible
alteracion potésica dada la presencia de turmalina y gran cantidad de feldespato potasico en vetillas
y planos de falla, los cuales son intersectados por un digue andesitico de orientacion N70°W de

casi un metro de espesor al seguir la Ruta T-675 hacia el oriente (Figura 4.25.C.).

Se midieron 41 planos de falla, de los cuales 28 tuvieron estrias e indices cinematicos convincentes
para el analisis. Para las fallas dextrales se distinguen dos orientaciones principales, NE-SW vy
WNW-ESE (Figura 4.26.A.), mientras que para las fallas sinestrales domina una direccion NW-
SE (Figura 4.26.B.).
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Figura 4.24.  Anélisis dindmico Sitio Estructural LIifén.

- Anélisis Cinematico

Distribucion relativamente homogénea de los ejes de deformacién, con eje T de orientacion
351,7°/05,1° y eje P de orientacion 083°/14,5° (Figura 4.27.A.). El diagrama de strain revela un

fallamiento transcurrente con una pequefia componente en el manteo (Figura 4.27. B.).
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Figura 4.25.  Sitio Estructural Cunao. (A) Plano de Falla con alteracién a Limonitas. (B) Amigdalas rellenas de
epidota. (C) Dique andesitico de orientacdn N70°W.

- Analisis Dinamico

Se distingue un cluster de esfuerzos muy marcado, el cual posee distintos valores de @. El primero
estranspresivo con un valor de 0,3 y posee una orientacién de o1 084,8°/15,4° y 3 176°/06,7°
(Figura 4.28. Triangulo y Estrella roja, respectivamente), mientras que el segundo es transtensivo
con un valor es ®=0,8 de orientacion c1 097°/29° y 3 190°/08,5° (Figura 4.28. Triangulo y
Estrella azul, respectivamente). Ambos resultados son consistentes con los valores de @ mas altos

en el histograma de la Figura 4.28.
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Figura 4.26.

Orientacion de Fallas Sitio Estructural Cunao. (A) Fallas
Dextrales. (B) Fallas Sinestrales.

Figura 4.27.

Andlisis cinematico Sitio Estructural Cunao. (A) Distribucién ejes P
y T. (B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos

rojos los ejes T y cuadros negros representan ejes de deformacion.

4.1.4.6. Sitio Estructural Lago Maihue
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Ubicado en la ribera oriental del Lago Maihue, abarcando en el sector mas lejano del area de

estudio. En este sector se distinguen rocas del Basamento Pluténico Paleozoico, conformados por

intrusivos tonaliticos a granodioriticos afectados por diques y vetillas (Figura 4.29.B.). Es

reconocible la presencia de fibras de crecimiento de epidota, la que indica generalmente un

desplazamiento dextral (Figura 4.29.A.).
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Figura 4.28. Analisis dindmico Sitio Estructural Cunao.

Se midieron 6 planos de falla, de los cuales 5 planos correspondian a fallas dextrales. Para estas
fallas distinguen dos 2 orientaciones principales, NE-SW y NW-SE (Figura 4.30.A. y B,

respectivamente).

- Analisis Cinematico

Se distingue una deformacién homogénea, la que puede deberse principalmente a la escasez de
datos recogidos en la zona, con ejes P y T de orientaciones 083,1°/02,7° y 173,2°/00,8°,
respectivamente (Figura 4.31.A.). El diagrama de strain revela un movimiento transcurrente
(Figura 4.31.B.).
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Figura 4.29. Sitio Estructural Lago Maihue. (A) Falla dextral con fibras de crecimiento de epidota. (B)
Dique andesitico.

Figura 4.30. Orientacion de Fallas Sitio Estructural Lago
Maihue. Fallas Dextrales.



57

e

Figura 4.31. Anédlisis cinematico Sitio Estructural Lago Maihue. (A)
Distribucion ejes P y T. (B) Diagrama de strain. Puntos azules
simbolizan los ejes P, puntos rojos los ejes T y cuadros negros
representan ejes de deformacion.

4.1.5. ANALISIS POR UNIDAD

4.1.5.1. Pluton Paleozoico

Para el analisis de esta unidad se incluyen todos aquellos datos que se encuentren afectando esta

unidad, ya sea de los sitios estructurales mencionados como de los datos aislados.
- Anélisis Cinematico

La deformacién del Plutdon Paleozoico no es homogénea dada la distribucion de los ejes Py T
(Figura 4.32.A.), aunque se pueden distinguir algunas concentraciones de estos, por lo que se

confecciona el diagrama de strain. Este diagrama muestra una solucion de un fallamiento

transcurrente con una componente normal (Figura 4.32.B.).
- Anélisis Dinamico

La disposicion de los esfuerzos en los estereogramas muestra una gran dispersion. Sin embargo, es

posible reconocer algunos cluster con distintos valores de ®. Para ®=0,2, o1 es 086,7°/04,6° y 3
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178,7°/23,9° (Figura 4.33. Triangulo y Estrella rojos, respectivamente), para ®=0,6, cl es
108,9°/00,5 y o3 es 199°/26° (Figura 4.33. Triangulo y Estrella azul, respectivamente), y para
®=0,8 se distinguen 2 clusters, 1 040°/70,9° y 63 136,1°/02,2° (Figura 4.33. Triangulo y Estrella
amarillo, respectivamente) y o1 295,4°/06,4° y 3 028°/22° (Figura 4.33. Triangulo y Estrella
verdes, respectivamente). Los resultados concuerdan con una deformacion heterogénea en la que
se pasé desde un régimen transpresivo, a uno levemente transcurrente y finalmente a uno extensivo.
No es posible establecer el orden de los regimenes mencionados ya que no se cuenta con dataciones
de las fallas del area. Solo es posible distinguir la existencia de distintos regimenes tectonico.

Figura 4.32. Andlisis cinematico Plutén Paleozoico. (A) Distribucién ejesPy T.
(B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos
rojos los ejes T y cuadros negros representan ejes de deformacién.

4.1.5.2. Plutén Cenozoico

Para el analisis de esta unidad se incluyen todos aquellos datos que se encuentren afectando al
Pluton Cenozoico, ya sea de los sitios estructurales analizados anteriormente como de datos

aislados.
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- Andlisis Cinematico

La deformacion del Pluton Cenozoico es bastante homogénea, con ejes P y T de valores
279,8°/20,2° y 183,1°/17,7°, respectivamente (Figura 4.34.A.), presentando un diagrama de strain

transcurrente con una pequefia componente en el manteo (Figura 4.34.B.).
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Figura 4.33.  Analisis dinamico Plutén Paleozoico.

- Analisis Dinamico

Se distingue un cluster claro de orientacion 280,3°/09,1° y 176,6°/56° para c1 y o3 (Figura 4.35.
Tridngulo y Estrella rojos, respectivamente), respectivamente, con un ®=0,1, evidenciando una

deformacion transpresiva a compresiva para esta unidad dado que 3 es sub-vertical.



Figura 4.34.

Andlisis cinematico Pluton Cenozoico. (A) Distribucion ejes Py T.
(B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos
rojos los ejes T y cuadros negros representan ejes de deformacion.

4.1.5.3. Rocas Volcanoclasticas
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Para el analisis de esta unidad se incluyen todos aquellos datos que se encuentren afectando las

rocas volcanoclasticas, ya sea de los sitios estructurales analizados anteriormente como de datos

aislados.

- Analisis Cinematico

La deformacion de las Rocas Volcanoclasticas es relativamente homogénea, con ejes P y T de

valores 268,3°/04,7° y 177,5°/09,7°, respectivamente (Figura 4.36.A.), presentando un diagrama

de strain transcurrente con una pequefia componente en el manteo (Figura 4.36.B.).

- Analisis Dinamico

Se distinguen dos clusters, uno de orientacion 280,1°/09,2° y 012,3°/13,7° para cl y o3,

respectivamente, con un ®=0,3, evidenciando una deformacion transpresiva (Figura 4.37.

Tridngulo y Estrella rojos, respectivamente), y otro de orientacion 261,5°/21,5° y 354,8°/08,4° para
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ol y o3, respectivamente, con un ®=0,5, evidenciando un régimen transcurrente (Figura 4.37.

Triangulo y Estrella azul, respectivamente).
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Figura 4.35. Andlisis dinamico Pluton Cenozoico.

B)

Figura 4.36.  Analisis cinematico Rocas Volcanoclasticas. (A) Distribucion ejes P
y T. (B) Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos
rojos los ejes T y cuadros negros representan ejes de deformacion.
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Figura 4.37. Andlisis dinamico Rocas Volcanoclasticas.

4.1.6. ANALISIS REGIONAL
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Para el anélisis a nivel regional se incluyen todos aquellos datos tomados, tanto en los sitios

estructurales como en los lugares aislados.

- Analisis Cinematico

La deformacion es relativamente homogénea considerando la gran cantidad de datos ingresados.

El diagrama de strain muestra un régimen transcurrente casi puro, con un plano dextral NE-SW 'y

uno sinestral NW-SE (Figura 4.38.B.). En cuanto a los ejes de deformacion, el eje T tiene una

orientacion 179,9°/02,8° y el eje P una de 270,1°/05,6° (Figura 4.38.A.).



63

TS B)
= 3. a0 . ...\
& e e
] ° ° ;
L ‘ ».
e : o’ Ou‘\’. \
i o . % '...'\\ / \\
% . A / \x‘
A AN \
oy . |
o +™ 5 . .%} -} " 1+
B8 o ::?,‘“ | |
L /
® o ° "/ \ //
o P I ) :z. \ /
° L .. .. = Ld
o °% %y
.o oe * ?- .ﬁ
cee _ o & o % °
“ o &, e o
RS 2

Figura 4.38. Anélisis cinemético Regional. (A) Distribucion ejes P y T. (B)
Diagrama de strain. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos rojos
los ejes T y cuadros negros representan ejes de deformacion.

- Analisis Dinamico

El andlisis en conjunto de todos los datos revela un predominante régimen transpresivo con un ol
EW y un o3 NS, aproximadamente. Considerando los histogramas que entrega el software, se
distinguen los siguientes pares de esfuerzos: o1 100°/10° y 63 195°/20° para valores de ®=0,1-0,2
(Figura 4.39. Triangulo y Estrella rojos, respectivamente), y o1 300°/08° y o3 030°/07° para
valores de ®=0,8-0,9 (Figura 4.39. Triangulo y Estrella azul, respectivamente). Lo anterior revela
un cambio en el régimen de esfuerzos desde uno transpresivo a uno transtensivo, sin embargo, no

es posible establecer un orden temporal con la informacion obtenida.

4.1.7. DEPOSITOS RECIENTES

Encontrados al sur del Lago Maihue, corresponden principalmente a depdsitos piroclasticos y lavas
andesiticas. Es posible ver algunos depositos de piroclastos desplazados (Figura 4.40. A 'y B), sin
embargo, dado que en estos no se conservan estrias, se asumira un movimiento puro y se

considerard como valor de Rake 90°.
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Figura 4.39.  Analisis dinamico Regional.

La distribuciéon de ejes P y T es relativamente homogénea, con valores de 356,5°/05,2° y

107,5°/75,8°, respectivamente (Figura 4.41.A.). El diagrama de strain muestra un fallamiento

inverso con una pequefia componente en el manteo (Figura 4.41.B.) y la distribucion de estructuras

indica que 6 de los 7 planos caen en el cuadrante NE-SW y s6lo uno en el NW-SE (Figura 4.41.C.).
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Figura 4.41.

Orientacidn de estructuras. Puntos azules simbolizan los ejes P, puntos rojos los ejes T y cuadros

negros representan ejes de deformacion.
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4.1.8. ISLAS LAGO RANCO

Principalmente compuestas de conglomerados y brechas con clastos de hasta 10cm, ademas de
metareniscas que en algunos sectores tenia la presencia de clastos alargados. Presentan planos de
fractura EW y NS muy marcados, aunque no fue posible medir estrias en la mayoria de los casos.
Destaca la lineacion de islas con una orientacion de N50°W y la presencia de 2 planos de fallas,
uno de orientacion N85°E/64°W, con fibras de relleno que indican un movimiento normal y el otro

con orientacion N35°E/79°E con un desplazamiento dextral (Figura 4.42.).
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Figura 4.42. Islas Lago Ranco. Estructuras medidas.

4.1.9. SINTESIS DE RESULTADOS

En la Figura 4.43. se presenta un resumen de todos los resultados obtenidos para la zona de Lago
Ranco, incluyendo diques, conos monogenéticos, fallas observadas y fallas inferidas. Se indican

los sitios estructurales con sus respectivos diagramas de strain y una version resumida de los
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estados de esfuerzo para cada uno, representados por triangulos para ol y estrellas para o3,
siguiendo el mismo patrén de colores que se utilizd en el capitulo (rojo para el primer cluster, azul

para el segundo y amarillo para el tercero).

En cuanto a las estructuras, se reconocen tendencias muy marcadas de fallas sinestrales con
orientacion NW-SE vy fallas dextrales NE y ENE.

Destaca la gran cantidad de fallas de orientacion NW en la parte central y occidental del area,
especificamente en las areas de Llifén y Cunao, los cuales presentan un diagrama de Strain bastante
similar con un plano de falla sinestral NW-SE, consistente con la zona donde se encuentra la traza
de la Falla Futrono propuesta en bibliografia. Por otra parte, en la ribera sur del Lago Ranco
también se distingue un diagrama de Strain con iguales caracteristicas, pudiendo tratarse de un de

un ramal sur de la Falla Futrono, coherente con un sistema de fallas anastomosado.

Estructuras NNE se encuentran relegadas a la ribera oriental del lago, siendo posible reconocerlas
en el Sitio Estructural Peninsula de Illahuapi y en el Sitio Estructural LIifén. En este dltimo fue
posible distinguir un gran plano dextral de orientacion N20°E, pero no es distinguible en el
diagrama de Strain pues priman las fallas NW-SE como ya se menciond anteriormente. También

se midieron algunos planos dextrales de orientacion NNE en la ribera oriental del Lago Maihue.

En el Sitio Quitiasco fue posible reconocer estructuras dextrales con componente normal de
orientacion NE, lo que es relacionable espacialmente a lo que ocurre en el area de Carran — Los
Venados, donde se encuentra un campo de conos monogenéticos de la misma orientacion

relacionadas a una grieta de extension.

Por otra parte, destaca la dualidad de comportamiento que se presenta en algunas fallas,
presentando un movimiento tanto dextral como sinestral, principalmente al sureste del Lago Ranco,
en los Sitios Lago Ranco, Rifiinahue, Cunao y Llifén. En estos sectores se encontraron indices

cinematicos convincentes en ambas direcciones, lo que se tratara mas adelante en la discusion.
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En cuanto a los diques, se midieron 12 diques, principalmente en la ribera oriental del Lago Ranco,
predominando una orientacién NE-SW, consistente con lo esperado en un régimen de subduccion
NE, pero también se encontraron diques de orientacion NW-SE, los cuales coinciden con las zonas

donde pasan trazas de la Falla Futrono.

Cabe sefalar que el Estado de Esfuerzos Regional de orientacion WNW-ESE para cl, esta
ampliamente desacoplado con el régimen tecténico actual de tendencia NE-SW, lo que puede ser
explicado por la gran cantidad de estructuras NW medidas en la zona. Esto se profunizara mas

adelante en el capitulo de la discusion.

4.2. HOMOGENEIZACION Y SINTESIS DE MEMORIAS ANTERIORES

Para el entendimiento de la ZVS en su totalidad, se reunié informacion de las memorias
confeccionadas anteriormente en el marco del mismo proyecto, las que corresponden al Complejo
Volcanico Laguna del Maule (CVLDM), Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh),
Volcan Antuco, Volcéan Llaima, Complejo Volcanico Mocho — Choshuenco (CVMC), Complejo
Volcanico Puyehue — Cordon Caulle (CVPCC), Lago Maihue, Complejo Volcanico Osorno —
Puntiagudo — Corddn Cenizos (CVOPCC), Volcan Calbuco y Complejo Volcanico Chaitén —
Michinmahuida (CVChM) (Figura 4.44.).

Para el caso de las memorias mas antiguas (CVLDM, Volcan Llaima y CVPCC), se profundizara
el andlisis dindmico por medio del software MIM para determinar los estados de esfuerzo. Para el
resto de los trabajos, se repetiran los analisis a modo de comparar los resultados obtenidos por los
memoristas con los obtenidos en este trabajo. En caso de obtenerse diferencias, se dejaran los

nuevos resultados.

En cuanto a los modelos estructurales tridimensionales, estos se homogeneizaran en la forma de
representacion para que puedan ser comparables de manera sencilla. Para los modelos se utilizara

la siguiente clave de colores: Planos dextrales NS a NNE-SSW seran en tonos azules, planos NW-
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SE sinestrales seran en tonos morados, planos dextrales NE estardn representados por tonos

amarillos y en verde estaran representadas las grietas extensionales o fallas normales NE-SW.
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Figura 4.44. Volcanes de la ZVS. En verde se destacan aquellos volcanes analizados en memorias

anteriores.
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4.2.1. COMPLEJO VOLCANICO LAGUNA DEL MAULE (CVLDM)

Ubicado en la Cordillera Principal de la Region del Maule, junto al limite Chile-Argentina, en las
Provincias de Linares y Talca (Fig. 4.44.). Corresponde al campo volcanico de trasarco con el
volcanismo silicico post-glacial mas grande de la ZVS y ocupa el puesto nimero 28 en el Ranking
de Peligrosidad de los Volcanes Activos de Chile elaborado por el Programa de Riesgo
Volcanologico de SERNAGEOMIN. Se estima que su actividad comenzd hace 1,5Ma, y que una
colada riolitica (23,3+0,4Ka) obstruyd el desague del lago, represandolo con una posterior subida
del nivel de agua de mas de 200m (Hildreth et al., 2010).

Se han identificado alrededor de 130 centros de emisién dispersos por todo el complejo, pero
mayormente concentrados en las cercanias de la cuenca del lago, cuyas composiciones van desde

basaltos hasta riolitas (Munizaga, 1978; Lopez-Escobar y Munizaga, 1983).

- Contexto Geoldgico y Estructural

Se ubica a la latitud de 36°S, lugar donde Tassara y Yéafiez (2003) definieron un espesor cortical
del arco de unos ~45km, y se encuentra al oeste del sector occidental de la Faja Corrida y Plegada
de Malargiie (FPCM) (Tapia, 2010). A nivel regional, destaca la presencia de la Falla Tatara de
orientacion NS a NNE-SSW, considerada como una traza de falla principal con desplazamiento
dextral. Las estructuras del area se ajustan al Modelo de Riedel (1929), donde la Falla Troncoso,
de caracter transcurrente dextral con componente normal, cruza la laguna con una direccion NE-
SW siendo una falla sintética de tipo R, la que es intersectada por la Falla Rio Maule de
transcurrencia sinestral con componente inversa (Mufioz y Niemeyer, 1984) que corresponde a una
falla antitética tipo R’. Por otra parte, se distingue la existencia de fallas normales que limitan el

sistema volcanico producto del colapso de una caldera (Hildreth et al., 2010).

Datos magnetotellricos y campos gravimétricos sugieren una intrusion en forma de sill a una
profundidad de 5km, con una orientacién N17°W y 19° de inclinacion (Singer et al., 2014), que

estaria causando un alzamiento de hasta ~30cm/afio, el cual es el mayor a nivel mundial.
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- Resultados

Para el estudio del CVLDM, Kohler (2016) dividio la zona en 8 sitios estructurales (Figura. 4.45.),
los cuales separé en Fallas Principales (Falla Troncoso, Sector Potrero Grande y Falla Rio Maule)
y Estructuras Secundarias (Sector Cajéon de Bobadilla, Playa Maule, Los Mellicos, Barrancas,
Peninsula Norte), cuyos analisis se encuentran resumidos en el Anexo A (1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8).
donde se grafican en primer lugar los mecanismos focales obtenidos por la autora con las
categorizaciones que estimd convenientes para cada estructura segun el largo de la estria o de la
fibra mineral sobre el plano de falla, luego mecanismos focales calculados para el sitio en su
totalidad sin ningun tipo de ponderacion y finalmente un analisis dindmico mediante el software ©
MIM. Cabe mencionar que todas las diferencias entre los diagramas de strain se deben a las
ponderaciones realizadas, ya que les otorga un mayor peso estadistico a ciertas estructuras por

sobre otras.

A modo de complementar su estudio, se realizd un analisis cinematico a nivel regional
considerando todas las estructuras sin ningun tipo de ponderacién (Anexo A.9. a y b), el que
muestra un diagrama de strain de fallamiento normal, consistente con el analisis dinamico en el
que se obtiene un o1 vertical y un o3 horizontal ampliamente distribuido, similar a lo obtenido
para los sitios por separado. Lo anterior hace pensar que el complejo esta dominado por el colapso

de caldera, lo cual no concuerda con la sismicidad reciente de tipo transcurrente.

Considerando lo anterior, y teniendo en cuenta que de los datos tomados en terreno 86 fallas son
de tipo normal y 26 son de tipo transcurrente, se prosiguio a separar los datos y analizarlos en forma
paralela (Anexo A.9.c y d). El diagrama de strain obtenido para las fallas transcurrentes muestra
un plano dextral NE-SW y uno sinestral NW-SE, consistente con las Falla Troncoso y Rio Maule,

respectivamente, la sismicidad del area y el modelo estructural planteado por Kohler (2016).

- Modelo Estructural CVLDM

El modelo elaborado por Kohler (2016) es consistente con el desarrollado por Rosenau et al. (2004;

2006), donde estructuras paralelas al arco volcanico con rumbo NS a NNE-SSW son
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principalmente de tipo dextral y estructuras de orientacion EW a NW-SE son de tipo sinestral, en
el que ademas existe una zona sigmoidal encerrada entre las otras estructuras, generalmente con
menos deformacion (Rosenau et al., 2006) (Figura 4.46.).
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Figura 4.45. Sitios Estructurales CVLDM. Circulos de colores indican puntos de toma de dato
estructural. Incluye Estados de Esfuerzo Regional obtenidos con el Software ©MIM.
Modificado de Kholer (2016).

La inyeccién de magma basaltico ocurriria por una estructura transtensional con desplazamiento
transcurrente dextral con orientaciéon NE-SW como la Falla Troncoso (Cembrano y Moreno, 1994;

Lopez-Escobar et al., 1995). Sin embargo, el complejo esta intimamente relacionado con
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estructuras transpresivas de orientacion NW-SE, las que controlarian las emisiones rioliticas méas

recientes.

5km

Figura 4.46. Modelo Estructural CVLDM. En morado se ilustra la Falla Rio Maule, de cinematica sinestral, y
en tonos verdes aquellas fallas de cinematica dextral. La cdmara magmatica se encuentra
representada por el circulo rojo, a 5km de profundidad. Modificado de Kholer (2015).

4.2.2. COMPLEJO VOLCANICO NEVADOS DE CHILLAN (CVNCh)

Ubicado en la Cordillera Principal de la Region del Biobio (Figura 4.44.), ocupa el puesto niamero
7 en el Ranking de Peligrosidad de los Volcanes Activos de Chile elaborado por el Programa de
Riesgo Volcanoldgico de SERNAGEOMIN dada su actividad reciente, la explosion turistica en la

zona y su proximidad a lugares poblados.

Consta de 13 crateres/estratovolcanes alineados NW-SE y dos conos de escoria (Las Lagunillas y
Parador) ubicados uno en cada flanco del complejo volcanico con una orientacion N78°E entre
ellos, cuya alineacion permite inferir una estructura alimentadora comudn para ambos, ya que
coincide con los altimos episodios de actividad volcanica (1973, 2003, 2008 y 2016). Posee

productos con composiciones desde andesitas basalticas hasta riolitas con ausencia de basaltos y
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se subdivide en dos complejos separados 6km entre si, el Subcomplejo Cerro Blanco, en el sector
NW, compuesto principalmente por andesitas, y el Subcomplejo Las Termas, en el sector SE, con

composiciones mas evolucionadas, dominando dacitas.

Su actividad histérica y reciente muestra una estrecha relacion con grandes terremotos de
subduccion del siglo XX, con erupciones dias o afios después de estos segin su distancia al
epicentro (Ej. 1906, el dia después del terremoto de Valparaiso; 1965, 5 afios después del terremoto
de Valdivia, 1960; 2016, 6 afios post terremoto del Maule, 2010).

- Contexto Geoldgico y Estructural

Se ubica a la latitud de 36°50°S, lugar donde Tassara y Yafiez (2003) definieron un espesor cortical
del arco de unos ~43km. A dicha latitud no se ha descrito ningln sistema estructural que controle
el emplazamiento de volcanes como es el caso del SFLO al sur de los 38°S. Sin embargo, Piquer
et al. (2016) sefialan que el emplazamiento de cuerpos igneos puede darse en la interseccion entre
estructuras NE-SW de cinematica dextral producidas por la convergencia actual con estructuras

NW-SE de cinemaética sinestral heredadas del Pre-Andino.

En el trasarco se distingue la presencia de Sistemas de Fajas Corridas y Plegadas (FCP) de edad
meso-cenozoicas paralelas al arco, que de oeste a este son la FCP Guafacos, Cordillera del Viento
y FCP Chos-Malal. Todas ellas cortadas por un gran lineamiento denominado Lineamiento
Cortaderas (orientacion NW-SE), el cual segin Ramos y Kay (2006) controla el volcanismo
reciente del CVNCh.

- Resultados

Para el estudio de este complejo volcanico, Meulle (2016) definid 5 sitios estructurales (Figura
4.47.), Cerro Las Cabras, Las Termas, El Caracol, La Junta y Reserva Nuble, resumidos en Anexo
A.(10,11,12,13y14),alos que les realizé un analisis cinematico (representado por los diagramas

de strain) y dinamico (Software © MIM). Ademas, realizo el mismo analisis para la Formacion
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Cura-Mallin y el Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (Unidades principales del area de estudio,

Anexo A. (15 y 16), y finalmente uno a nivel regional del mismo tipo (Anexo A.17.).

Los primeros tres sitios estructurales tienen una marcada tendencia de 1 NE-SW, lo que coincide

con la convergencia de placas. Para el Sitio La Junta existe una amplia distribucién de esfuerzos,

consistente con la distribucion heterogénea de los polos P y T, dando como resultado un estado de

esfuerzos transtensivo de orientacion NNW-SSE vy otro transpresivo de orientacion ENE-WSW.

Finalmente, para el Sitio Reserva Nuble también se obtiene una distribucion heterogénea, pero los

datos son escasos (6 datos) como para poder realizar un andlisis dinamico confiable.
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Figura 4.47. Sitios Estructurales CVNCh. Circulos de colores indican puntos de toma de dato estructural.

Se incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Meulle (2016).
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Por otra parte, al realizar un andlisis a nivel de unidades, se obtiene una amplia dispersion de ejes
Py T en ambos casos. Para el Batolito Santa Gertrudis-Bullileo es posible distinguir cluster de
esfuerzos bien definidos, uno NW-SE y otro NE-SW, ambos de caracter transpresivo. Para la
formacion Cura-Mallin, si bien también es posible distinguir dos cluster, estos son menos evidentes

y poseen orientaciones de o1 NNE-SSE y WNW, ambos levemente transtensivos.

A nivel regional, la mayoria de las estructuras se encuentran acopladas con el régimen tectonico
actual dado por la convergencia de placas (c1 NE-SW) con un ®=0,3, correspondiente a un
régimen transpresivo, aunque existen otras que se encuentran desacopladas de él, con un c1 NW-
SE.

- Modelo Estructural CVNCh

Por un lado, es necesario tomar en cuenta las evidencias de campo que demuestran una
simultaneidad de procesos tecténicos (vetillas NE desplazadas por fallas NE que luego son
rellenadas y desplazadas por estructuras NW), lo que en un margen convergente puede ser
explicado por el ciclo sismico. Por otra parte, la traza NW del CVNCh, dada por la alineacion de
crateres, posiblemente genera un espacio para alojar cuerpos igneos y/o hidrotermales por medio
de una estructura inversa con el modelo ramp-and-flat (Sanchez et al., 2013; Cembrano y Lara,
2009), que produce una rotacion de los esfuerzos principales. Finalmente, es necesario tener en
cuenta los 2 conos de escoria (Las Lagunillas y Parador) que tienen una orientacion de N78°E entre

ellas, pudiendo inferirse una estructura de alimentacion.

Bonali et al. (2015) postulan una cAmara magmatica somera de 2-3km de profundidad, ubicandose
asi en la corteza superior segun lo postulado por Tassara et al. (2006), donde asignan un espesor

de 7km para ella.

En resumen, se tiene una cdAmara magmatica somera producida por una falla NW-SE heredada
ciega (posiblemente el Lineamiento Cortaderas), que es intersectada por fallas NE dextrales

generadas por la convergencia actual, las cuales funcionan como conductos magmaticos, que en
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conjunto con el ciclo sismico y la sobrepresion de fluidos explican el desarrollo del volcanismo
actual (Figura 4.48.).

7 km

Figura 4.48. Modelo Estructural del CVNCh. En amarillo se ilustran las fallas NE dextrales, en morado
se encuentra una estructura NW correspondiente a una falla ciega que estaria acumulando
magma. Modificado de Meulle (2016).

4.2.3. VOLCAN ANTUCO

Ubicado en la Cordillera de la Region del Biobio, en la Provincia de Antuco, se eleva 2.979m
s.n.m. y ocupa el puesto nimero 25 en el Ranking de Peligrosidad de los VVolcanes Activos de Chile
elaborado por el Programa de Riesgo Volcanolégico de SERNAGEOMIN debido a su cercania

con sitios poblados.
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Corresponde a un estratovolcan mixto y compuesto, y en conjunto con el Volcan Sierra Velluda,
constituye al Grupo Volcénico Antuco — Sierra Velluda. Inici6 su actividad hace 150.000 afios y
su composicion ha sido exclusivamente basaltica desde los ultimos 17.000 afios (Martinez et al.,
2017). El Volcan Antuco incluye 17 erupciones histdricas ocurridas con una frecuencia de una cada
década entre 1739 y 1911 (Thiele et al., 1998), principalmente de tipo efusivas con muy poca

evidencia de grandes erupciones explosivas y composiciones principalmente basalticas.

Ademas de los dos estratovolcanes mencionados, en el sector se reconocen 8 conos adventicios en
los flancos oriental y occidental del Volcan Antuco, de los cuales 5 se encuentran alineados en
direccion NE-SW entre los crateres de los VVolcanes Antuco y Sierra Velluda.

- Contexto Geoldgico y Estructural

Se ubica a la latitud de 37°30’S, lugar donde Tassara y Yafiez (2003) definieron un espesor cortical
del arco de ~43km. Al norte de los 37°S, el Lineamiento Cortaderas (LC) actla como una estructura
de division entre dos zonas con comportamientos tectonicos contrastantes (Ramos y Kay, 2006).
La evolucion estructural al sur de este lineamiento esta dominada por el desarrollo de la Faja
Corrida y Plegada de Chos-Malal (FPCCH-M) y la Faja Corrida y Plegada del Agrio (FPCA) que
estuvieron activas desde el Cretacico Superior y que fueron sometidas a reactivaciones menores en

el Eoceno y Mioceno tardio (Folguera et al., 2006).

Al oeste de estas FCP destaca la Faja Corrida y Plegada de Guafiacos (FPCG), activa desde el
Mioceno superior (Folguera et al., 2006), entre los 37°-38°S se encuentra la Falla Inversa Copahue
— Antifiir (SFCA) (Folguera et al., 2004), y al oeste de esta Gltima se desarrollé una depresion
longitudinal conocida como Fosa de Loncopué que ha acumulado depdsitos volcanicos pliocenos

y basaltos cuaternarios (Mufioz y Stern, 1988; Morabito y Folguera, 2005).

En la zona del Volcan Antuco, Niemeyer y Mufioz (1983) destacan pliegues amplios con ejes
orientados NS vy fallas inversas con el mismo rumbo. Por otro lado, Radic et al. (2010) infieren
fallas extensionales posteriormente invertidas de orientacion NS entre Antuco y la localidad de

Trupan.
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- Resultados

Para el andlisis de este volcan, Alborn6z (2019) definié 5 sitios estructurales (Figura 4.49.):
Polcura, La Cortina, Sierra Velluda, Anticlinal Curamallin y Paso Pichachén a los que les realizo
un andlisis cinematico por medio de diagramas de strain y un andlisis dindmico para determinar

los esfuerzos que afectan el area (Anexo A.18, 19, 20, 21y 22).

71°30'W 71°20'W 71°10'W
4 ; P\ : ' ? Leyenda
K| ’ O MEC
o | : “
- A \Volcanes
diques
[ | Lagos
Fallas

— |NVErSa

e N Ormal

(2]
o |
N

o

~
[}

=mmmm |nferida

————— Lineamiento

(—i—) Sinclinal
—)Ie Anticlinal

Sitios
D Polcura

La Cortina
E Sierra Velluda
D Anticlinal Curamallin

) - - D Paso Pichachén

71°30'W 71°20'W 71°10'W
0 5 10 20 Altura

High : 3496
e

37°30'S

S Low : 214

Figura 4.49. Sitios Estrcuturales Volcan Antuco. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de
Albornoz (2019).



81

Polcura presenta una cinematica normal con un ol NE-SW subvertical y un o3 NW-SE
subhorizontal, de igual manera, Paso Pichachén también posee una cinematica normal, pero con
un ol casi vertical y 63 EW. Por el contrario, La Cortina y Anticlinal Curamallin presentan una
cinematica inversa, con una direccién de o1 EW para ambos. Finalmente, En el sitio estructural de

Sierra Velluda se midieron 13 diques extrusivos cuya orientacion preferencial es NE-SW.

Por otra parte, se realizo un andlisis por edad segun las formaciones afectadas por las estructuras
medidas, separandolas en Mioceno (Formaciones Curamallin y Trapa-Trapa) (Anexo A.23.) y
Pleistoceno — Holoceno. La primera presenta una cinematica inversa con 2 direcciones de
esfuerzos, siendo 61 EW y 63 NS (®=0,2) y 1 NE-SW y &3 vertical (®=0,7), correspondiendo a
un régimen de transpresivo y a un régimen compresivo, respectivamente. Para las rocas
pleistocenas-holocenas, los datos corresponden a aquellos tomados en depdsitos no consolidados
del Cuaternario y lavas del Volcan Sierra Velluda, por lo que los resultados del andlisis son los

mismos que los entregados para el Sitio Estructural Paso Pichachén.

El andlisis regional se realizé con un total de 93 fallas y 39 diques, obteniéndose una deformacion
bastante heterogénea dada por la amplia distribucion de los ejes P y T, y una cinematica normal
con un ol subvertical, 3 EW horizontal y un ®=0,5, lo que indica una tecténica extensional
(Anexo A.24.).

- Modelo Estructural Volcan Antuco

Los resultados obtenidos por Albornoz (2019), mas los estudios previos (Morabito y Folguera,
2005; Melnick et al., 2006a; Arancibia et al., 2009; Radic et al., 2010) han permitido construir un
modelo de dos hemigrabenes de polaridad opuesta con una zona de acomodacion NW-SE entre
ellos que corresponde a un lineamiento que cruza el area a lo largo del Rio Laja y es interpretado
como una zona de debilidad cortical heredada del Pre-Andino (Figura 4.50.). ElI hemigraben
ubicado al NW de esta zona de acomodacion presenta fallas normales de orientacion NS cortando
intrusivos miocenos y las formaciones Trapa-Trapa y Cura-Mallin, mientras que el que esta al SE
corresponde a fallas normales de orientacion NE-SW que cortan sedimentos cuaternarios y

depdsitos de las formaciones Trapa-trapa y Cura-mallin.
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Los Volcanes Antuco y Sierra Velluda se ubican de forma transversal a la estructura NW-SE y
paralelos a una grieta NE-SW inferida del enjambre de diques en las faldas del Volcan Sierra
Velluda y a fallas normales NE-SW presentes en el area. EI VVolcan Antuco se encuentra en la
interseccion de ambas estructuras, las que formarian un conducto directo que facilitaria el ascenso

répido del magma, explicando asi las composiciones presentes.

N —

Lineamiento
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Figura 4.50.  Modelo estructural del Volcdn Antuco. En morado se ilustra una zona de acomodacion NW, en
amarillo el plano normal perteneciente a un hemigraben y en verde el hemigraben de polaridad
opuesta. En Verde mas claro se representa una grieta de extension NE inferida. Modificado de
Albornoz (2019.).

En resumen, el control estructural presente en el area estd dominado por la interseccion de
estructuras alimentadoras NE-SW de cinematica normal con una estructura NW-SE proveniente
de procesos Pre-Andinos que actla como una zona de acomodacion para los dos hemigraben de

polaridad opuesta, resultado de una deformacidn extensional que afecta el area (Figura 4.50.).
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4.2.4, VOLCAN LLAIMA

Ubicado en el sector precordillerano de la Provincia de Cautin en la Region de la Araucania (Figura
4.44.). Ocupa el puesto numero 2 en el Ranking de Peligrosidad de los VVolcanes Activos de Chile
elaborado por el Programa de Riesgo Volcanologico de SERNAGEOMIN debido a su proximidad
a lugares poblados, la actividad volcénica reciente (ha tenido mas de 50 erupciones desde el afio
1640 a la fecha, convirtiéndose en uno de los mas activos de Sudamérica) y su atraccion turistica.
Corresponde a un estratovolcan de composicion andesitica a andesitica-basaltica con mas de 40

conos adventicios ubicados en sus flancos suroeste y noreste (Naranjo y Moreno, 2005).

Luego del terremoto del Maule se interrumpe inmediatamente la actividad volcanica, lo que hace
necesario recalcar que ninguna de las erupciones historicas se relaciona temporalmente a un evento
sismico de subduccidn, sino que sus fases eruptivas probablemente estarian siendo controladas por
procesos internos de su camara magmatica y no por el tectonismo a corto plazo (Mora-Stock et al.,
2012).

- Contexto Geoldgico y Estructural

Se ubica a la latitud de 38°40°S, lugar donde Tassara y Yafiez (2003) definieron un espesor cortical
del arco de poco mas de ~40km. Al este del volcan se encuentra un lineamiento NNE-SSW
asociado a la ZFLO y se han inferido dos estructuras de orientacion NE a ENE que afectan a los
conos adventicios al noreste del volcan (Melnick et al., 2006).

Los crateres ubicados en el borde occidental del edificio principal tienen una orientacion N41°E,
mientras que los que se encuentran al noreste del volcan presentan una alineacion N76°E. Esta
diferencia de 35° entre los crateres indicarian una rotacion del esfuerzo maximo horizontal dentro

del edificio volcanico.

Se propone que las fallas normales de orientacibn NE-SW conforman una zona de transferencia
denominada “Sistema de Fallas El Manzano”, el cual enlaza dos fallas maestras del SFLO. El

segmento norte estaria controlado por la Falla Quetraleufd y el segmento sur estaria controlado por
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una estructura de rumbo NS a NNE que controla la ubicacion del Lago Caburgua y clusters de

conos monogenéticos ubicados en su orilla suroeste (Lara et al., 2008).

- Resultados

Para el estudio de este volcan, Rodriguez (2015) definid 4 sitios estructurales (Figura 4.51.): Falla

Quetraleufu, Falla Catrileuft, Falla Laguna Verde y Falla Calbuco, cuyos analisis se encuentran

resumidos en el Anexo A. (25, 26, 27 y 28), en el cual se grafican los mecanismos focales obtenidos

por él con las categorizaciones que estimd convenientes para cada estructura segun el largo de la

estria, luego mecanismos focales calculados para el sitio en su totalidad sin ninglin tipo de

ponderacién y finalmente un andlisis dindmico, también para el sitio completo.
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Figura 4.51.

Sitios Estrcuturales Volcan Llaima. Circulos de colores indican puntos de toma de dato
estructural. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Rodriguez (2015).
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Para el caso de la Falla Quetraleufd (Anexo A.25.) se obtuvo diagramas muy diferentes,
posiblemente debido a las variaciones que se presentan al realizar una jerarquizacion de estructuras.
Rodriguez (2015) obtuvo un plano de falla dextral N20°W utilizando una ponderacion mediante el
largo de las estrias. En este trabajo no se realiza ningun tipo de ponderacion, por lo que se obtiene
un plano dextral N50°E. Ninguno de los dos casos anteriores representa la orientacion inferida para
esta falla que se propone es una rama de la Liquifie-Ofqui. El analisis dindmico muestra dos cluster
de esfuerzos, uno transtensivo y otro transpresivo, los que activan distintas fallas. Considerando lo
anterior, se separan como dos poblaciones independientes, obteniendo asi dos nuevos diagramas
de strain, donde uno muestra un plano dextral ~N20°E, lo cual es bastante méas consistente con lo

propuesto (Anexo 25.d y e).

En el caso de la Falla Calbuco (Anexo A.28.), se obtuvieron diagramas de strain de rotados casi
~90°. Rodriguez (2015) propone una estructura normal de orientacion ENE-WSW para este sector
segun lineamientos identificados, consistente con su diagrama en el que se ha realizado
ponderaciones. Por el contrario, al realizar un analisis sin ponderacién de estructuras se obtiene un

diagrama sin sentido para lo visto en terreno, por lo que debe ser descartado.

Por otra parte, se realizd un analisis cinematico y dindmico a nivel regional (Anexo A.29.),
mostrando un diagrama de strain transcurrente con una componente normal, cuyo plano dextral
tiene una orientacion ~N35°E vy el plano sinestral una orientacion ~N75°W. Consistente con los
esfuerzos obtenidos (61 ENE-WSW y 63 NNW-SSE).

- Modelo Estructural Volcan Llaima

Considerando todos los antecedentes, se propone un modelo de tipo Pull-Apart entre dos fallas de
rumbo paralelas, lo que explica satisfactoriamente la sismicidad ocurrida al sur del volcan y la
rotacion del esfuerzo méximo horizontal. Se propone también que este Pull-Apart estaria en un
estado avanzado de formacion y todo el espacio de subsidencia que se ha generado habria sido

ocupado por sus productos volcanicos (Figura 4.52.)
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ZFLO
Volcan
- Jdaima ____
Figura 4.52. Modelo Estructural Volcan Llaima. En celeste se representa la ZFLO y en verde estructuras

extensivas que conforman un Pull-Apart. En la esquina inferior derecha se muestra un perfil
esquematico para representar el ascenso de magma por las estructuras transtensivas. Modificado
de Rodriguez (2015).

Wu et al. (2009) modelaron la geometria de las estructuras de una cuenca Pull-Apart y
determinaron que las estructuras principales de elevado angulo convergen y se tornan sub-
horizontales en profundidad al acercarse a la transicion fragil-ductil. En el Volcan Llaima, dicho
punto de interseccidn se ubicaria a unos 15km bajo el volcan (Tassara y Yafiez, 2003), actuando
como una sola estructura hasta la base de la corteza de donde provendrian los magmas

alimentadores del volcéan.

Como se mencion6 anteriormente, este volcan no presenta correlacion con ningln terremoto de
subduccidn. Esto puede ser explicado porque se erige sobre lineamientos NE-SW en un ambiente
transtensivo, los que bajo la convergencia actual (NE-SW) reaccionan contrayéndose en respuesta

a las ondas sismicas, lo que impide el ascenso de magma en el periodo co-sismico.



87

4.2.5. COMPLEJO VOLCANICO MOCHO - CHOSHUENCO (CVMC)

Se ubica en el intraarco de la Regién de los Rios, en la Provincia de Valdivia, entre los Lagos
Panguipulli y Rifiihue por el oeste y el Lago Pirehueico por el este (Figura 4.44.). Se compone de
los estratovolcanes Mocho y Choshuenco, los que se encuentran alineados en una direccion NW-
SE, mas sus ~20 conos adventicios sobre sus flancos SW y NNE (Moreno y Lara, 2007).
Finalmente, por el NE afloran dos conjuntos de volcanes monogenéticos denominados Grupo
Volcanico Fui y Volcanes Chanchan (Gardeweg y Sellés, 2012). Comenzo su actividad durante el
Pleistoceno Medio (350Ka) y se caracteriza por productos volcanicos de diversas composiciones,
abarcando desde andesitas basalticas a riolitas (Rawson et al., 2015).

- Contexto Geoldgico y Tectdnico

Se ubica a la latitud de 39,9°S, lugar de la ZVS en que la corteza continental es mas delgada con
un espesor de 30km segin McMilan et al. (1989). El area esta constituida por un basamento de
rocas intrusivas plutonicas pertenecientes al Batolito Norpatagonico sobre las que se disponen
rocas volcéanicas del Pleistoceno y Holoceno, existiendo afloramientos menores de rocas
sedimentarias mesozoicas y rocas metamorficas de bajo grado del Paleozoico superior (Di Biase,
1976)

Este complejo se erige en un contexto transcurrente dextral que interactGa con las anisotropias del
basamento. Se emplaza en el sector central de la ZVS a unos 20km al oeste de la traza de la ZFLO,
coexistiendo con fallas Pre-Andinas de rumbo NW-SE que serian la prolongacién occidental del
Sistema de Falla Gastre, ademas de lineamientos menores de direccion NE-SW, coincidentes con

la direccion de conos adventicios y en los centros eruptivos menores (Lara 'y Moreno, 2004).
- Resultados
Para el analisis de este complejo, Pefia (2019) definio 5 sitios estructurales para su estudio (Figura

4.53.): Lago Panguipulli, Liquifie, Lago Neltume, Lago Pirehueico y Enco. Todos ellos presentan

una deformacion relativamente homogeénea, primando en los 3 primeros casos una cinematica
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transcurrente con componente inversa mientras que en Lago Pirehueico es netamente transcurrente

y en Enco normal.
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Figura 4.53.

Sitios Estrcuturales CVMC. Circulos de colores indican puntos de toma de dato
estructural. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Pefia (2019).

Los esfuerzos van rotando en cada sitio estructural y los valores de ® van cambiando de igual

manera. Panguipulli presenta un 1 NS horizontal y un 63 EW y un ®=0,5, Liquifie un ol es

aproximadamente EW y 63 NS y un ®=0,7, Lago Neltume presenta una tendencia NS a NE-SW

para 1 y EW a NW-SE sub-vertical para 63 y un ®=0,2 y, finalmente, Lago Pirehueico tiene un

o1 ENE horizontal y un 3 NNW horizontal con un ®=0,4. Para el sitio Estructural Enco no pudo
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realizarse este andlisis debido a que s6lo se cuenta con 7 datos de fallas (Anexo A. 30, 31, 32, 33
y 34).

También se realiz6 un analisis por edad: Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (Anexo A.35, 36 y
37). El primero comprende aquellas estructuras medidas en el Complejo Metamorfico Liquifie
donde priman las fallas sinestrales o normales NE-SW. Debido a la escasa cantidad de datos no
pudo realizarse un analisis dindmico para estas rocas. Las rocas del Mesozoico incluyen aquellas
rocas de la Formacion Panguipulli y del Pluton homonimo. EIl analisis dinamico revela diversos
cluster que evidencian un o1 NE-SW y un o3 NW-SE, ambos horizontales con un ®=0,5.
Finalmente, para el Cenozoico se incluyen aquellas rocas de los Estratos Lago Ranco y granitoides

miocenos, presentando un 1 de orientacion NE-SW y 63 NW-SE, con un ®=0,5.

A nivel regional, los datos muestran un estado de esfuerzo de orientacion N46°E para o1 y N42°W
para o3, ambos horizontales, con un ®=0,6 (levemente Transtensivo), evidenciando una

cinematica de rumbo muy marcada (Anexo A.38.).

- Modelo Estructural CYMC

La geometria en profundidad ha sido construida considerando fallas medidas en terreno e inferidas,
su morfologia, orientacion, cinematica y relaciones de corte entre ellas (Figura 4.54.). Destacan
estructuras NW-SE, tanto en el complejo volcanico como en los lagos Panguipulli, Rifiihue y
Pirehuico que se encuentran elongados en dicha orientacion. Por otra parte, los rasgos NS a NNE-
SSW serian controlados por la ZFLO vy alinearian los conos monogenéticos de Fui Alto.
Finalmente, las estructuras NE-SW son interpretadas como grietas de tension y se reflejan en la
disposicion de conos adventicios y conos monogenéticos del Grupo Fui Sur y Volcanes Chanchan

y diques.

Debido a la falta de datos sismicos y estudios geofisicos en la zona no es posible establecer la
profundidad de la cAmara magmatica de forma concreta, sin embargo, se postula que se encontraria
a unos 10km de profundidad. La construccion del edificio volcanico con una orientacion NW-SE

indicaria que el reservorio presentaria dicha orientacion, lo que es concordante con la composicion
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de los productos volcénicos, ya que, al ser perpendicular al eje de acortamiento méaximo, no facilita
el ascenso directo de fluidos magmaticos hacia la superficie, aumentando su tiempo de residencia
y permitiendo asi, su diferenciacion.

Falla
Panguipulli

Volcan
Mocho-Choshuenco

Figura 4.54. Modelo Estructural CVMC. En tonos azules se representan planos del SFLO, en morado
estructuras NW y en verde grietas de tension. Circulos amarillos representan centros eruptivos
menores y lineas naranjas y rojas sus conductos. Modificado de Pefia (2019).

4.2.6. LAGO MAIHUE

Situado en la Region de los Rios al este del Lago Ranco y al noroeste del Lago Nahuelhuapi,
Argentina, en el dominio de intra-arco. Su morfologia esta dada por los glaciares que esculpieron
los valles trazados sobre fallas pre-existentes.
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- Contexto Geologico y Estructural

Ubicado en la zona de interseccion del SFLO con un sistema de fallas oblicuas al arco heredadas
del Pre-Andino cuya prolongacion a Argentina es conocida como el Sistema de Fallas de Gastre
(SFG). Lara et al. (2006a) indican que los lineamientos heredados de orientacion NW-SE y
estructuras cuaternarias NE-SW definen una geometria oblicua que controla el patron estructural
de primer orden en el area comprendida entre el Grupo Volcanico Carran — Los Venados (GVCLV)

y el Complejo Volcanico Puyehue — Corddn Caulle.

- Resultados

Para el estudio del area circundante al Lago Maihue, Guzman (2015) define las siguientes

estructuras (Figura 4.55.):
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Figura. 4.55.  Estructuras Lago Maihue. Modificado de Guzman (2015).
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Zona de Falla Rio Maqueo: inscrita sobre el rio homénimo, corresponde a la traza principal
del SFLO con una cinematica dextral y estrias que buzan al SSW. Su orientacion es consistente
con un régimen transpresivo dextral del arco volcanico documentado desde el Pleistoceno por

Lavenu y Cembrano (1999) con un eje de compresion NE-SW.

Zona de Falla Rio Fiuko: en las orillas del cauce del Rio Fiuko se distinguen indicadores de
dos eventos de fallamiento, uno NNW-SSE y otro NNE-SSW, ambos con una cinematica

principalmente dextral.

Zona de Falla Los Guindos: ubicada al sur del Lago Maihue, en la base del Estratovolcéan
Los Guindos del CVCLV. Posee una cinematica dextral evidenciada por dos planos de falla
NNE-SSW.

Falla Chabranco: estructura de tipo inversa con rumbo NS y manteo de alto angulo hacia el
este. Su cinematica se puede relacionar con un evento compresivo de orientacion EW descrito
por Lavenu y Cembrano (1999) que afect6 tanto a la depresion Central como a la zona del
intra-arco entre los 38° y los 42°30’S durante el Plioceno.

Falla Cullao: estructura extensional de rumbo NNW-SSE y manteo hacia el SW. Es
compatible con la compresion NE-SW definida por Lavenu y Cembrano (1999) que afecta la

zona del intra-arco desde el Plaistoceno.

Falla EI Sauce Mocho: falla de orientacién NS con cinematica normal y una leve componente

dextral asociada a la intrusion de un dique andesitico.

Sistema de Fallas Correntoso-Clavel: se separa en las Fallas Correntoso (inversa con leve
componente dextral de manteo hacia el este), Falla Clavel-El Encanto (dextral con leve

componente normal) y fallas normales de orientacién NE-SW.
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La disposicion de estructuras es consistente con el modelo de Riedel (1929), donde el SFLO es
representado por la Zona de Falla Los Guindos por el sur y por la Falla Rio Maqueo por el Norte.
La alineacion de centros eruptivos del GVCLV corresponderia a fracturas de tension, la Zona de
Falla Rio Fiuko seria la estructura sintética (tipo R) y el valle del Rio Rupumeica equivaldria a las
fallas conjugadas antitéticas (tipo R’), siendo sinestrales de acuerdo al modelo Riedel, pero cuya
cinemaética no esta comprobada con datos de terreno. Finalmente, el valle del Rio Pillanleufd, del
cual no se conocen indicadores cinematicos, representaria las fracturas tipo P, cuya prolongacion

haca el sur del lago coincide con el trazado de la Falla Huishue.

Es necesario mencionar que no se pudieron hacer mas analisis en cuanto a la dinamica y cinematica
del sector debido a que no se cuenta con los datos recopilados en terreno por el autor. Es por esto
que lo anteriormente expuesto corresponde Unicamente a sus analisis sin ningun tipo de

modificacion o profundizacion.

4.2.7. COMPLEJO VOLCANICO PUYEHUE - CORDON CAULLE (CVPCC)

Ubicado en la Region de Los Rios (Fig. 4.44.), ocupa el puesto nimero 11 en el Ranking de
Peligrosidad de los VVolcanes Activos de Chile elaborado por el Programa de Riesgo Volcanolégico

de SERNAGEOMIN debido a su proximidad a lugares poblados y la actividad volcanica reciente.

En sus inicios dominaba un magmatismo andesitico a basaltico, evolucionando a uno
anomalamente acido (riolitas) en los Gltimos 100.000 afios (Lara et al., 2006b y Singer et al., 2008).
Este complejo volcanico presenta cierta correlacién con terremotos de subduccion (Castro et al.,
2013). En 1960, la erupcién ocurrié 36 horas después del Terremoto de Valdivia (Lara et al., 2004),
y la erupcion del 2011 ocurrié poco mas de un afio después de Terremoto del Maule de 2010. Sin
embargo, no existe un terremoto al cual pueda asociarse la erupcion de 1921-1922.
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- Contexto Geologico y Estructural

Se ubica a la latitud de 40°S, lugar donde Tassara y Yafiez (2003) definieron un espesor cortical
del arco méximo de 40km. Ha sido caracterizado como un sistema volcanico fuertemente
controlado por estructuras de orientacion NW-SE heredadas del Pre-Andino y por la interseccion
de éstas con la traza principal de la ZFLO (Lara et al., 2006a), la que en las cercanias del complejo

se ve representada por la Falla Maihue y Falla Huishue.

Las estructuras NW-SE forman un graben asimétrico en cuyas paredes se pueden encontrar
diversos centros de emision (Lara et al., 2006b), el que, segiin Campos et al. (1998), corresponderia
a un graben tectonico formado por un conjunto de fallas normales de orientacion N55°-60°W, y

que, al parecer, controlan la actividad pleistocena y holocena del Cordén Caulle (Figura 4.56.).
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Figura 4.56. Mapa CVPCC. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Garcia (2015.).
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- Resultados

No se cuenta con datos de estrias de falla debido a que las estructuras medidas en terreno
corresponden a planos tomados en unidades recientes donde estas no se conservan. Por lo anterior,
Garcia (2015) asumié movimientos puros y asigné un valor de Rake arbitrario de 90° para fallas
normales o inversas, y 0° para fallas dextrales o sinestrales. Los resultados de este analisis se
encuentran resumidos en el Anexo A. 39. donde esta representado el analisis con el software
O©MIM. Este es interesante por mostrar dos cluster de esfuerzos, uno extensional y otro compresivo,
lo que concuerda con la propuesta de que existe una variacion en el régimen de stress propuesto
para este volcan, sin embargo, las orientaciones obtenidas no son confiables debido al supuesto

mencionado.

En el sector se midieron 18 cuerpos sub-volcanicos de composicién andesitica a baséltica que
cortan a las unidades piroclasticas. Su disposicion indica esfuerzos con orientacion c1 NW-SE y
o3 NE-SW, lo cual es perpendicular a la propuesta por Lopez-Escobar et al. (1995) para el inter-

sismico de los Antes del Sur.

- Modelo Estructural CVPCC

Garcia (2015) propone dos subsistemas (Graben Cordén Caulle y Valle del VVenado) que se unen a
diferentes profundidades, ramificandose en la superficie (Figura 4.57.). Indica, ademas, que la
estructura profunda se asocia a la presencia de una estructura Pre-Andina pre-existente (Lara et al.,
2006a). La morfologia de graben puede ser explicada por la existencia de gran cantidad de magma
en profundidad que seria liberado durante una erupcion, causando el colapso del sistema. Esto

explicaria el hecho de que las fallas tengan un comportamiento normal a pesar de su orientacion.

La orientacion de los diques (en su mayoria NW-SE) se puede justificar con una variacion en la
orientacion de los esfuerzos principales, siendo o1 NE-SW durante el periodo inter-sismico, y NW-
SE durante el periodo co- y post-sismico. En la primera configuracién, las estructuras NW-SE
tendrian una cinematica inversa, consistente con el caracter acido de las rocas méas actuales del

complejo. Por el contrario, la segunda orientacion causaria que esas mismas estructuras tuviesen
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un comportamiento normal, permitiendo asi la intrusion de diques y la generacion de la morfologia

tipo graben.
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Figura 4.57. Modelo Estructural CVPCC. En la esquina inferior izquieda se muestra un perfil esquematico

para representar el ascenso de magma por las estructuras transtensivas

4.2.8. COMPLEJO VOLCANICO OSORNO-PUNTIAGUDO-CORDON CENIZOS

Multiples volcanes se encuentran rodeando al Lago Todos Los Santos, entre los que se encuentran
el Volcan Osorno, Volcan La Picada, Cordon Cenizos-Puntiagudo, Volcan Tronador y otros
multiples centros menores. Este lago esta ubicado en la Regién de Los Lagos, a poco menos de
100km de la Ciudad de Puerto Montt, en el Parque Nacional Vicente Pérez Rosales. El Volcan
Osorno (Figura 4.44.) ocupa el puesto nimero 14 en el Ranking de Peligrosidad de los VVolcanes
Activos de Chile elaborado por el Programa de Riesgo Volcanolégico de SERNAGEOMIN, pese
a no haber hecho erupcion desde 1869. Su composicion en su mayoria es basaltica, pero también

se han registrado composiciones daciticas.
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- Contexto Geologico y Estructural

A la latitud de los 41°S la corteza presenta un espesor cortical relativamente uniforme de unos
35km, con un espesor maximo de 40km (Tassara y Yafiez, 2003). Se distingue la presencia del
SFLO, rasgo estructural mas importante del sector. Pertenece a las asociaciones volcano-tectonicas
acopladas cinematicamente con cadenas de estratovolcanes de orientacion NE y cluster de conos
monogenéticos (Cembrano y Lara, 2009), y fue interpretado como un dominio extensional NE en
el arco volcanico controlado a su vez por un régimen transpresivo en el Cuaternario (Orozco y
Lara, 2009).

- Resultados

Para el analisis Herrera (En Prep.) definid 6 sitios estructurales en base a la distribucion que
presentan los datos recopilados en torno al Lago Todos Los Santos. Estos corresponden al Sitio

Estructural Gaviota, Petrohué, La Isla, Cascada, Peulla y Ralun-Cayutue (Figura 4.58.).

De los 6 sitios mencionados, los sitios Petrohué, La Isla y Ralun Cayutué presentan una
deformacion heterogénea, por lo que no se pudo determinar el diagrama de strain. En general la
deformacion es de tipo transpresiva, excepto por los sitios Gaviota y Petrohué donde es transtensiva
(Anexo A. 40. 41.42.43. 44.y 45)).

También se realizd un analisis por unidad, destacando el Batolito Norpatagbnico Mesozoico
(Anexo A.46.) con una deformacion heterogénea y un diagrama de esfuerzos que muestra dos
cluster, uno de o1 NE y otro EW, y el Batolito Norpatagdnico Cenozoico (Anexo A.47.), donde se
distingue una deformacién homogénea con un diagrama de strain transcurrente con componente
inversa y plano dextral NNE con un 61 NE-SW y régimen transpresivo. Esto ultimo es muy similar
a lo obtenido en el analisis regional (Anexo A.48.), con un gran cluster NE para 1 y un diagrama

de strain transcurrente con plano dextral NNE.
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Figura 4.58.  Sitios Estructurales CVOPCC. Circulos de colores indican puntos de toma de dato estructural.
Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Herrera (En Prep.).

4.2.8. VOLCAN CALBUCO

Se encuentra ubicado en la Region de Los Lagos, al noreste de Puerto Montt, dentro de la Reserva
Nacional Llanquihue (Figura 4.44.). Ocupa el puesto nimero 3 en el Ranking de Peligrosidad de
los Volcanes Activos de Chile elaborado por el Programa de Riesgo Volcanologico de
SERNAGEOMIN debido a la inexistencia de precursores como ruidos subterraneos, sismos 0
fumarolas previas a la actividad volcanica reciente. Ha presentado al menos 12 ciclos eruptivos
desde 1861 hasta el 2015, de tipo subpliniana, cuyo ultimo evento solo registré un enjambre
sismico un par de horas antes de hacer erupcién. Corresponde a un estratovolcan con forma de

cono truncado, cuya composicién predominante consiste en productos andesiticos.
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- Contexto Geoldgico y Estructural

Se encuentra erigido sobre un basamento de granitoides miocenos pertenecientes al Batolito
Norpatagonico y rocas igneas y Metasedimentarias del Paleozoico superior. EI cono volcanico se

encuentra compuesto de productos Pleistoceno-Holoceno, desde andesita-baséltica hasta andesita.

A diferencia de la mayoria de los centros volcanicos en los Andes del Sur, este volcan se emplaza
sobre un bloque cortical ubicado al oeste del SFLO, limitando con la depresion intermedia, y no
esta claramente relacionado con estructuras regionales o controlado por ellas (Sélles y Moreno,
2011). Por otra parte, al igual que en los otros volcanes de la ZVSC, su contexto regional refleja
una transcurrencia dextral marcada por la ZFLO y estructuras oblicuas al margen de orientacion
NW-SE.

- Resultados

Para el analisis de este volcan, Medrano (En Prep.) definid 4 sitios estructurales: Cerro Pichijuan,
Canutillar, Calbuco Sur y Puente Pangal representados en la Figura 4.59. (Anexo A. 49, 50, 51y
52.). La deformacion es principalmente homogénea en todos los sitios, siendo el primero de
cinematica Transcurrente, el segundo transpresivo con componente inverso y los dos Gltimos sitios

tienen una cinematica inversa con una peguefia componente transcurrente.

A nivel regional se revela una deformacion relativamente homogénea con una cinematica
Transcurrente con componente inversa (Anexo A.53.). El andlisis dindmico muestra un o1 NE-SW
sub-horizontal y dos valores para 63, uno NS sub-vertical y otro NW sub-horizontal, lo que permite

definir un régimen compresivo y otro transtensivo, respectivamente.
- Modelo Estructural Volcan Calbuco
El Volcan Calbuco se encuentra sobre una estructura NW-SE que define un lineamiento regional

que atraviesa el area desde el Cerro Pichijuan hasta la ribera SE del Lago Chapo. Esta estructura

se ubica entre dos fallas paralelas al margen de cinemaética dextral inversa derivadas de la
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convergencia actual, las cuales, aparentemente, no tendrian influenca en la actividad de este volcan
(Figura 4.60.).
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Figura 4.59. Sitios estructurales Volcan Calbuco. Circulos de colores indican puntos de toma de dato
estructural. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Medrano (En Prep.).

La desorientacion de las ETA con respecto al actual campo de stress hace que requieran presiones
supralitostaticas para activarse y por lo mismo promueven la residencia larga del magma en los
reservorios de la corteza (Cembrano y Lara, 2009; Sanchez-Alfaro et. al., 2013; Pérez-Flores et.
al., 2016). Lo anterior es una probable causa para las composiciones més evolucionadas del VVolcan

Calbuco respecto de los edificios y conos volcanicos circundantes.

Las razones de “3Nd/**Nd y &Sr/®Sr junto a la presencia abundante de xenolitos en las lavas del
volcan Calbuco indican un alto grado de contaminacion cortical y una vasta estadia en la corteza

producto posiblemente de un mayor alzamiento en el area del volcan Calbuco (Hickey-Vargas et.
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al., 1995; Lopez-Escobar et. al., 1995a) sector que, segun dataciones de termocronologia
experimento un levantamiento durante el Mioceno tardio (Adriasola et. al., 2006).
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Figura 4.60. Modelo estructural Volcan Calbuco. En azul se ilustran fallas NS y en
tonos morados la estructura NW. Modificado de Medrano (En Prep.).

4.2.9. VOLCAN CHAITEN

Se encuentra ubicado a los 42°50’S, en la Provincia de Palena, Region de los Lagos y esta
compuesto por la Caldera-Estratovolcan Michinmahuida, la Caldera del VVolcan Chaitén y conos
piroclasticos recientes (Pifia-Gauthier y Vega, 2010). La erupcion de 2008-2009 fue una de las

erupciones rioliticas mas grandes desde la década de 1990 (Major y Lara, 2013).

- Contexto Geoldgico y Estructural

A la latitud de 42°50°S se ha definido un espesor cortical de aproximadamente 30km de

profundidad (Tassara y Echaurren, 2012). Este complejo estd emplazado sobre rocas metamorficas

del Paleozoico, cuya génesis es atribuida a un prisma de acrecién en el margen occidental de
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Patagonia y corresponde principalmente a metaturbiditas (Ramos, 2008) asociadas a un arco de

islas volcanicas devonicas (Hervé et al, 2016).

El principal rasgo estructural del area corresponde a la ZFLO, la que controla la cinematica
regional. Para la zona, Wicks et al. (2011) ha propuesto un modelo de pop-up centrada en este
sistema de fallas, limitado al oeste y este por fallas inversas. Los mismos autores interpretan una
camara magmatica basaltico-andesitica comun para todo el complejo ubicada bajo el volcan
Michinmahuida, y que de ésta derivaria un pequefio reservorio debajo del volcan Chaitén con
magma riolitico, conectdndose entre si mediante estructuras identificadas por sismica (Lange et al.,
2008).

- Resultados

Mufioz (2019) establecid 5 sitios estructurales para el analisis de este complejo volcéanico (Figura
4.61.): Sur Volcan Chaitén, Costa, Norte Volcan Chaitén — Lagos, Ventisquero EI Amarillo y
Termas ElI Amarillo (Anexo A.54. 55. 56. 57. 58.).

El primero muestra una deformacion homogénea segun la agrupacion de ejes Py T y su cinematica
es inversa con una leve componente transcurrente. En cuanto al analisis dindmico, existe un cluster
muy notorio con un o1 235°/29° y 63 018°/56° y un ®=0,6. El Sitio Costa también presenta una
deformacion homogénea, pero con una cinematica normal con componente transcurrente y la
distribucion de esfuerzos se encuentra bien clusterizada, con un o1 023°/21° y 63 117°/10°, para

un ©=0,6.

El Sitio Estructural Norte Volcan Chaitén presenta una cinematica trancurrente con 1 "EW y 63
NW-SE para ®=0,4 y ®=0,8. El Sitio Ventisquero EI Amarillo posee un 1 sub-horizontal con
orientacion ~EW y o3 NS, también horizontal, con un ®=0,5. Finalmente esta el Sitio Termas el
Amarillo con un o1 sub-horizontal de orientacion ~EW y un o3 sub-vertical WNW-ESE con un
®=0,5 correspondiente a un régimen de transcurrente puro, sin embargo, dado que los esfuerzos se

encuentran inclinados, se establece que se esta en presencia de compresion oblicua.
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Figura 4.61.

(2019).

Sitios estructurales CVChM. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional. Modificado de Mufioz

Se realiza un andlisis por unidad, separando los datos en Basamento Metamdrfico-Complejo

Metamorfico de los Andes Principales, Intrusivo Devonico-Metatonalita Chaitén-Complejo

Metamérfico de los Andes Principales, Intrusivo Cretacico — Batolito Norpatagénico Cretacico y

Intrusivo Mioceno — Batolito Norpatagénico Mioceno, resumidos en el Anexo A. (59, 60, 61 y 62).

En cuanto al anélisis regional, se obtiene una deformacidn relativamente homogénea, con una gran

distribucion de ejes P y T y un diagrama de strain transcurrente con componente inversa (Anexo

A.63.). Se distingue una amplia dispersion de los datos para el estado de esfuerzo regional,
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reconociéndose dos cluster, uno de ®=0,5 con 1 ~EW y 63 ~NS y otro para ®=0,7 cuando c1 es

NE-SW y 3 NE sub-vertical.

- Modelo Estructural Complejo Volcanico Chaitén - Michinmahuida

Como se menciond anteriormente, Wicks et al. (2011) postula un reservorio bajo el volcan
Michinmahuida a una profundidad de ~20km, el que estaria relacionado a uno mas somero con una
estructura NNW-SSE a NW-SE bajo el Volcan Chaitén, a unos 5-9km y con forma de sill con
manteo al NE (Figura 4.62.). Destaca la existencia de una estructura NE-SW de cinematica normal

que seria la responsable del ascenso del magma en la erupcion de 2008.

Mufioz (2019), indica que lo anterior se puede relacionar a un modelo de ramp-and-flat (Sanchez-
Alfaro et al., 2013) o reservorios sub-horizontales en fallas inversas sinestrales activas NW-SE
(Cembrano y Lara, 2009).

4.3. OTROS VOLCANES

4.3.1. LINEAMIENTO VILLARRICA-QUETRUPILLAN-LANIN

Lineamiento ubicado en las Regiones de La Araucania y Los Rios, tiene una extension de
aproximadamente 60km de largo y una orientacion N50°-60°W. Las composiciones de los volcanes
del lineamiento (basaltos a dacitas) son atribuibles a la existencia de un régimen de transcurrencia,
con dominios compresivos y extensivos, dada la existencia de un gran lineamiento NW, la ZFLO
y fallas NE.

La distribucion de los volcanes de flanco en los alrededores de los tres volcanes, permite inferir la
orientacion de sus estructuras alimentadoras y relacionarlas con el grado de diferenciacion de los
magmas. Los volcanes Villarrica y Lanin presentan volcanes de flanco con orientacion NE-SW y
composicion mas basicas, mientras que el Volcan Quetrupillan los tiene en una tendencia NW-SE

y una composicion diferenciada (Kunstmann, 2018).
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Figura 4.62. Modelo estructural CVChM. En azul se ilustran fallas de la ZFLO, en verde un plano
de falla normal y en tonos morados la estructura NW que posee la cdmara magmatica
bajo el volcan Chaitén. Modificado de Mufioz (2019).

- Resultados

En general los resultados obtenidos por Kunstmann (2018) muestran una deformacion
relativamente homogénea, con un diagrama de Strain que muestra una cinematica Transcurrente
con componente en el rumbo, cuyo plano dextral tiene orientacon NE-SW y el plano sinestral es
NW-SE. En cuanto al analisis dindmico, se obtuvieron 3 cluster, los que corresponden a 250°/14°

para 1y 349°/32° para ¢3 con un ®=0,1, de Régimen Transpresivo. El segundo cluster tiene un
01 063°/13° y un o3 de 155°/0,8° con un ®=0,8, de Régimen Transtensivo. Finalmente, el tercer

cluster tiene un o1 de 107°/20° y un 63 015°/05° con un ®=0,2, de Régimen Transpresivo.
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El &rea de estudio fue dividida en 6 blogues estructurales (Figura 4.63.) de acuerdo a su ubicacién
geogréfica y a su contexto estructural. Es posible observar 2 zonas de agrupaciones de diques y
vetillas, una justo sobre la traza de la ZFLO, cuyas orientaciones coinciden con ella (NS a NNE),
y otra ubicada en el sector oriental, donde la mayoria de los diques muestran una orientacion NE
(Figura 4.64.). EI 80% de los diques medidos presentan una orientacion NNE-NE e intruyen en su
mayoria a rocas cretacicas y su composicién es principalmente andesitica con texturas variables

(microcristalina, afanitica y porfidica).

En cuanto a los conos de flanco, tanto el VVolcan Villarrica como el Lanin, presentan una serie de
conos que forman una alineacién NE (aprox. N65°E), mientras que, en el Volcan Quetrupillan,
estos forman una clara orientacion NW (Figura 4.63.). Al comparar las composiciones de los
volcanes y sus conos de flanco se obtiene que el Volcan Quetrupillan posee composiciones mas
diferenciadas que los otros del lineamiento. Esto podria estar explicado por estructuras de

alimentacion que pasen por los conos de los volcanes Villarrica y Lanin.

4.3.1. COMPLEJO VOLCANICO LONQUIMAY

El Complejo Volcanico Longuimay (CVL) se encuentra emplazado en lo que corresponde a la zona
mas septentrional del SFLO (38,5°S), la cual ha sido interpretada como una Horsetail splay de
escala cortical a esta latitud, dentro de la cual este complejo estaria relacionado a una estructura de
tipo tail crack orientada NE-SW (Bertin, 2010).

Esta conformado por diferentes centros eruptivos, el Estratovolcan Lonquimay, crateres
monogenéticos asociados a una fisura de orientaciéon NE-SW (Cordon Fisural Oriental (CFO)) y 4
conos monogenéticos periféricos alineados paralelos al CFO (Vargas, 2010). EI CFO se extiende
por 8km y se encuentra formado por una docena de crateres, conos proclasticos, domos y pequerias
fisuras (Vergara, 2010).
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Mapa Lineamiento Villarrica-Quetrupillan-Lanin. Incluye el Estado de Esfuerzo Regional.

Modificado de Kunstmann (2018).
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A) g B)

Figura 4.64. Orientacion de estructuras LVQL. (A) Diagrama de diques (B) Diagrama de vetillas.
Tomado de Kunstmann (2018).

El estudio realizado por Bertin (2010) en su memoria de titulo mediante perfiles generados por
gravimetria permite postular fracturas alimentadoras orientadas NE a ENE dentro de un régimen

transcurrente dextral, las cuales podrian variar su orientacion debido a anisotropias del basamento.

Perez-Flores et al. (2016) realiz6 un levantamiento estructural en la parte norte del SFLO,
incluyendo las cercanias de los Volcanes Callaqui — Copahue, Volcan Tolhuaca, Volcan
Lonquimay y Volcan Sierra Nevada (Figura 4.65.). Para el andlisis contd con 190 planos de fallas
estriados, los cuales fueron divididos en 7 sitios estructurales (Lolco, Ralco, Troyo, Las Mentas,
La Poza, Las Raices y Las Animas). El analisis regional muestra una distribucion bimodal de los
valores de @, obteniendo asi una solucion de ®=0,38 cuyo c1 tiene una orientacion N64°E (sub-
horizontal) y un 3 N30°W (sub-horizontal), y otra con un valor de ®=0,9 con un 1 EW

subhorizontal y un 63 NS, también subhorizontal (Figura 4.66.).

Indican, ademas, que si bien no se registraron afloramientos obvios, el lineamiento perteneciente
al Sistema de Fallas Biobio — Aluminé (ZFBA) presenta numerosas facetas triangulares
decamétricas bien expuestas y fallas normales en afloramientos de depoésitos fluviales que
indicarian una actividad neotectonica. Cabe destacar, que, segun lo mencionado por la autora, las

fallas maestras de la ZFLO localmente cortan y desplazan a las del SFBA.
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Figura 4.65. Mapa del norte de la ZFLO. Modificado de Perez-Flores et al. (2016).

4.4, SINTESIS

Tras haberse expuesto las principales caracteristicas estructurales de cada uno de los volcanes
estudiados a lo largo de la ZVS, es posible confirmar que esta presenta grandes variaciones en

cuanto a los arreglos tridimensionales de cada volcan, lo que repercute en sus composiciones
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promedio, comportamiento eruptivo, susceptibilidad a los eventos sismicos, entre otras

caracteristicas.
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Figura 4.66.  Andlisis Dinamico Regional del sector norte de la ZFLO. (A) Estado de Esfuerzo. (B)
Soluciones. Tomado de Pérez-Flores et al. (2016).

Los CVNCh y el CVPCC parecieran tener un arreglo que favoreceria una erupcion volcanica luego
de grandes eventos sismicos dado que la camara magmatica se encontraria en estructuras NW-SE
sinestrales e inversas que sufririan una inversion de esfuerzos durante el periodo cosismico,
permitiendo la eyeccidn de material magmatico. Caso contrario es el del volcan Llaima, el cual al
erigirse sobre una structura NE extensional sufriria un cierre de los conductos tras un evento

sismico.

En los casos de los CVMC y CVChM se ve una compleja interaccion entre diversos tipos de
estructuras (NNE-SSW dextrales, NW-SE inversas y NE-SW normales o grietas de extensién). En
el primer caso no se cuenta con los datos geofisicos necesarios como para proponer una cadmara
magmatica, ni su forma o profundidad, por lo que el resultado presentado corresponde Gnicamente
a un esquema en profundidad de coémo podria ser la geometria del complejo. Caso contrario es el
del CVChM, ya que luego de la erupcion volcanica de 2008-2009 se realizaron estudios que
permitieron ubicar las cAmaras magmaticas y sus posibles profundidades, y como se relacionarian

con las estructuras planteadas.
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Para los CVOPCC, LVQL y CVL no se cuenta con modelos estructurales tridimensionales. Sin
embargo, gracias a sus composiciones promedio es posible decir que el primero se encuentra
asociado a una posible grieta de extension NE-SW dada la alineacion de los volcanes y conos
parasito. EI LVQL se erige sobre una estructura NW-SE inversa, y las diferencias composicionales
entre los volcanes del lineamiento estarian dadas por posibles grietas de alimentacion NNE-NE en
los volcanes Villarrica y Lanin, inferidas a partir de la alineacion de conos. Finalmente, el CVL se
dispone en una zona con transtensién en un contexto de pull-apart, lo que explicaria su

composicion.



112

5. DISCUSION

5.1. MODELO ESTRUCTURAL ZONA CIRCUNDANTE A LAGO RANCO

Para la elaboracién del modelo estructural se ampliard la zona de estudio, tomando en
consideracién la informacion recopilada en terreno mas los resultados obtenidos por Pefia (2019)
para el CVMC, Garcia (2015) para el CVPCC y Guzman (2015) para el Lago Maihue, ademas de
bibliografia disponible para el area. En la Figura 5.01. se muestra una recopilacion de las

estructuras principales, conos monogenéticos, complejos volcanicos y su geologia.

El rea esta caracterizada por la influencia de la ZFLO y su interaccion con fallas NW sinestrales,
representadas en la zona por la Falla Futrono, continuacion occidental del Sistema de Fallas de
Gastre (SFG), que son cortadas y cortan a su vez a la ZFLO, y estructuras NE dextrales que

corresponden principalmente a estructuras extensionales mas recientes que cortan a las anteriores.

5.1.1. ESTRUCTURAS NNE

Representadas principalmente por la ZFLO, de cinematica inversa dextral, cuya traza principal
pasa por el sector oriental del area de estudio, pero cuya influencia puede ser detectada en toda la
zona. Posee una geometria en forma de “flor positiva” (Thomson et al., 2002) alzando el bloque
oriental por sobre el occidental. En la zona final de la Falla Futrono es posible distinguir estructuras

dextrales de orientacion N35°E, que podrian estar actuando como estructuras Tipo Riedel.

En el sector central también se reconocen estructuras normales de orientacion NNE, la Falla
Maihue y el lineamiento Pillanleufd. Estas estructuras podrian explicarse por la extension que sufre
el bloque colgante de una falla inversa, de igual forma que Guzman (2015) sugirié para el Graben
del Lago Huishue. El problema de esta posibilidad es que estas estructuras originadas por extensién
son de escasa profundidad y longitud, cosa que no se puede comprobar con la informacion
disponible.
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Figura 5.01. Mapa Local ampliado. Se incluyen conos monogenéticos, volcanes, estructuras mapeadas e
inferidas, ademas de las soluciones de esfuerzo para el CVMC, el CVPCC y el de Lago Ranco.

5.1.2. ESTRUCTURAS NE

Corresponden principalmente a grietas de tension o fallas T cuya orientacion coincide con la

direccion del vector de convergencia de placas. Estas estructuras generalmente son paralelas al

esfuerzo principal y sub-verticales (Cruz y Orosa, 2007). En la zona estan asociadas a la formacion

del GVCLV, de orientacién N67°E, originando vias de ascenso para el magma como evidencia la

alineacion de conos monogenéticos. Estas estructuras pueden verse en otros sectores como al norte

del Lago Maihue, o en el Sector del CVMC, con la alineacién de los conos monogenéticos y conos

parasitos.
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El Grupo Volcénico Carrdn — Los Venados esta ubicado al sur del Lago Maihue. Posee una
composicion basaltica a andesitica-baséltica de olivino y clinopiroxeno, lo que corresponde a una
composicion mas diferenciada que otros centros de conos monogenéticos (Bucchi et al., 2015;
Castro, 2015).

Cuenta con més de 70 conos pertenecientes a este sistema, mas dos volcanes de tipo “satélite”:
Volcan Los Guindos y Volcan Media Luna, los que tienen composiciones mas primitivas que el
resto de los conos del sector puesto que se erigen sobre la traza de la ZFLO que estaria funcionando

como un canal de ascenso directo (Bucchi et al., 2015; Castro, 2015).

Este grupo volcanico se encuentra en una zona de debilidad dada por la interseccion de la Falla
Futrono con la ZFLO, adaptandose de buena forma al modelo de Fallas tipo “SC” propuesto por
Rosenau et al. (2006) donde existe un conjunto de fallas conjugadas (sintético C y antitético S), al
menos en cuanto a la geometria de las estructuras, ya que no se cuenta con mas informacion del

sector (Figura 5.02.).

Durante el siglo XX han ocurrido 3 erupciones, Maar Rifiinahue (1907), Maar Carran (1955) y
Volcan Mirador (1979), siendo este ultimo considerado como un “estratovolcan en formacion”
dado que cuenta con depositos de 5 erupciones superpuestas. Se habla de la posible existencia de
una “cdmara magmatica transitoria” a 27km de profundidad, y que en caso de que realmente exista,
aun no poseeria un conducto estable, razén de las 3 erupciones en distintos lugares (Castro, 2015).
Ademas, Folguera et al. (2007) habla de una cdmara magmatica a 38km a esta latitud, ubicada en
el limite corteza-manto, la que por razones isotdpicas corresponderia a la misma camara magmatica
que la del CVPCC.

5.1.3. ESTRUCTURAS NW

Como se ha mencionado, estas estructuras son interpretadas como debilidades corticales heredadas

del Pre-Andino que se encuentran fuertemente desacopladas con el régimen tectonico actual

(Cembrano y Lara, 2009). Se ha planteado que estas estructuras, de orientacion N50-60°W podrian
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actuar como barreras que cambian el estilo estructural (Villar et al., 2017) (Figura 5.03.A.),
pudiendo incluso generar cambios de vergencia en las estructuras que cortan (Villar et al., 2017)
(Figura 5.03.B.). En el area del Lago Maihue, Guzman (2015) propone que la Falla Futrono genera
una zona de transferencia al intersectar la ZFLO vy al lineamiento Pillanleufu, de tal forma que al
norte de la estructura NW se alce el bloque oriental, mientas que, al sur, se alce el occidental (Figura
5.03.C.)).
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Figura 5.02. Esguema del sector de Carran — Los Venados en profundidad. Circulos grises representan conos
monogenéticos sin actividad histérica; Circulos verdes representan lugares de erupcion histérica; en
morado se representa la Falla Futrono y en azul la ZFLO.

En el &rea de estudio, las estructuras medidas en torno al Lago Ranco dan la impresion de que la
Falla Futrono termina en una estructura tipo horsetail que va perdiendo presencia hacia el sector
occidental, donde es cortada por estructuras N35°E, posiblemente pertenecientes al SFLO (Figura
5.10.). Sin embargo, al tomar en consideracion una escala mayor, es posible notar que los

lineamientos NW pueden ser seguidos al menos hasta el valle central (Figura 5.04., lineas azules).



116

Estos pueden interpretarse como una estructura de tipo anastomosada, lo que se ve reforzado al
considerar la Falla Rio Iculpe, la estructura NW ubicada bajo el CVMC, la falla inferida que pasa
por el Lago Maihue y la estructura que pasa por el GVCLV, las que en conjunto responden mucho
mejor a una geometria de falla anastomosada que encerraria una zona de deformacion de varios
kilometros de ancho y largo, con mdaltiples fallas paralelas a subparalelas entre si, que incluso

podria extenderse hasta el Lineamiento Villarrica — Quetrupillan — Lanin.

0

Figura5.03. Rol estructuras NW. (A) Cambio en estilo estructural. (B) Cambio en la vergencia de
estructuras. (C) Cambio de vergencia postulado para la Falla Huishue y Lineamiento
Pillanleufd. Tomado de Villar et al., 2017 y Guzman 2015.
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Figura5.04. Mapa de Lineamientos Lago Ranco ampliado. Proyeccion hacia el oeste del sistema de Falla
Gastre, simbolizados con lineas azules.

5.1.4. APLICACION MODELO DE RIEDEL

El Modelo de Riedel (1929) explica la deformacion que ocurre dentro de una zona afectada por
fallas de rumbo mediante relaciones geométricas. Un Sistema de Riedel consiste en un conjunto de

varias estructuras tectonicas a causa de dos fallas de rumbo llamadas “Fallas Principales”.
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A grandes rasgos, la deformacién en la ZVS (entre los 37°-46°S) puede ser explicada a través del
Modelo de Riedel (Figura 5.05.), donde o1 presenta una direccion de N~78°E y &3 una de
N~12°W. En este contexto, la ZFLO de cinematica transcurrente dextral con una orientacion NNE
actuaria como un sistema de fallas principal, mientras que las fallas heredadas del basamento
actuarian como fallas antitéticas de rumbo sinestrales con orientacion N50°-60°W (Ej: SFBBA,
SFL, SFMV, SFG) y los lineamientos ENE, como los de la zona de transferencia a la altura de los
volcanes Callaqui — Copahue y la alineacion de conos monogenéticos en el sector de Carran — Los
Venados y del Complejo Volcanico Mocho — Choshuenco, pueden ser entendidos como estructuras

extensionales o tipo T.
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Figura 5.05. Modelo Riedel ZVS. En lineas negras se representa la ZFLO, en lineas rojas las ATS, en lineas
azules grietas de extension, triangulos rojos corresponden a volcanes de la ZVS, triangulos verdes
simbolizan volcanes estudiados.

Sylvester et al. (1988) indican que poco después de la formacién de estructuras tipo R, el campo
de estrés es modificado localmente produciendo estructuras tipo P y splay-faults asociadas. Estas

Gltimas se formarian en las puntas de las estructuras tipo T y se curvarian de forma paralela a las
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estructuras extensionales. Lo anterior se encuentra representado por la terminacion norte de la
ZFLO, donde el sistema termina en una estructura tipo horsetail con fallas normales y dextrales

asociadas en la zona de transferencia a los 38°S (Melnick et al., 2006; Pérez-Flores et al., 2016).

No obstante, al analizar el caso especifico de Lago Ranco, donde el esfuerzo principal presenta una
direccion de N~80°W, no es posible reconocer las orientaciones que deberian tener las estructuras
tedricamente (Figura 5.06.). Las fallas dextrales son ENE, las inversas NE y las grietas de tension
WNW. Sin embargo, ninguna de estas orientaciones fue medida en el area. Las Unicas estructuras
que presentan coherencia respecto al modelo Riedel corresponden a las fallas heredadas del
basamento, representadas en la zona por La Falla Futrono, la que continla siendo una falla de tipo

R’, con una orientaciéon NW.

La presencia de una gran anisotropia cortical (SFG), sumada a un gran bloque de basamento que
pareciera meterse hacia el este por el norte del Lago Ranco podria ser una posible explicacion para
la orientacion de los esfuerzos obtenidos, los cuales se encuentran rotados con respecto al c1 NE

esperado (Figura 5.07.).

Por otra parte, cabe mencionar que para referirse a un Sistema de Riedel es necesaria la existencia
de una zona de cizalle con claros limites a ambos costados para representarse. El limite oriental
esta representado por la ZFLO, sin embargo, el limite occidental no es tan claro. En imégenes
satelitales pueden distinguirse algunos lineamientos NS hacia el oeste, pero no existe evidencia de

que existan estructuras de gran dimensién que limiten el sistema.

Hay dos soluciones posibles para esta situacion, la primera es que no exista un limite abrupto, sino
mas bien que la deformacion se vaya perdiendo gradualmente hacia el occidente, o que la estructura
que limita el sistema se encuentre entre el sector Precordillerano y el Valle Central, pero ain no ha

sido documentada o corresponde a una falla ciega.
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Figura 5.06. Modelo Riedel Lago Ranco.

5.1.5. SINTESIS MODELO LAGO RANCO

Uniendo toda la informacion disponible se elabora el modelo estructural para la zona de Lago
Ranco (Figura 5.08.) el cual muestra como se relacionarian las distintas estructuras en profundidad.
En tonos celestes se muestran los planos de orientacion NS a NNE, correspondientes en general a
planos dextrales con componente inverso, en morado estan los planos de orientacion NW, tanto
inferidos como medidos en terreno, y en verde se incluyen las grietas de tension que explican las

alineaciones de conos monogenéticos.
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Figura5.07. Anisotropia y Bloque de Basamento. Mapa de Litologia simplificada, en verde rocas
sedimentarias, en gris rocas metamdrficas, morado rocas volcanicas y rojo rocas intrusivas.
En amarillo se representan lineamientos NW en la zona de estudio. Circulo verde encierra
el bloque de basamento.

En el sector oriental del lago se puede ver como las estructuras dextrales son desplazadas por
aquellas sinestrales, mientras que, en el norte del mismo, son las fallas dextrales las que cortan a la
Falla Futrono, de cinematica sinestral. Para la Falla Rio Iculpe se asume un posible movimiento
sinestral dado que se midieron indices cinematicos en otras estructuras cercanas de igual

orientacion, pero en el area misma sélo fue posible observar lineamientos.

Las camaras magmaticas se ubican sobre planos de orientacion NW por bibliografia, ya que no se
cuenta con datos de sismica ni geofisicos como para poder saber si es una sola cAmara magmatica

0 si existe mas bien un conjunto de reservorios pequefios, ni a qué profundidad se ubicarian.
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5.2. RELACION ENTRE LA ACTIVIDAD VOLCANICA Y TERREMOTOS
DE SUBDUCCION

Evidencia geoldgica de una dualidad en el comportamiento cinematico se encontr6 en fallas de
intra-arco NW-SE (Perez-Flores et al., 2016). Este comportamiento puede ser explicado de dos
formas, por una evolucion temporal de los esfuerzos, o por la influencia del ciclo sismico, el cual
genera cambios en la cinematica de las estructuras (Staton-Yonge et al., 2016), lo que es coherente,
ademas, con lo sefialado por Lara et al. (2006a), donde indican que los regimenes compresivos y
extensivos no pueden coexistir al mismo tiempo, sino que estos deben ir alternandose.

Entre las posibles causas de una inversion de cinematica se encuentran: la reactivacion de fallas en

una zona fracturada donde se pierde la cohesion de la roca y disminuye el angulo de friccion interna
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(@), la influencia de fluidos en la resistencia de las rocas, donde a mayor presencia de fluidos,
menor resistencia a la ruptura debido a que la presion de poros reduce el estrés efectivo necesario
para fracturar una roca, la sobrepresion de fluidos, la presencia de minerales arcillosos como

montmorillonita, entre otros factores (Price, 1966).

En el area circundante al Lago Ranco, en las fallas secundarias de la Falla Futrono, se han
identificado tensores de stress de regimenes compresivos con un o1 NE-SW y otro EW (Lara et
al., 2006a). En el Sitio Estructural Lago Ranco es posible reconocer una variacion de esfuerzos,
pasando de un 1 NE-SW a un 1 NW-SE (Figura 5.09.), donde algunas fallas muestran una
dualidad de comportamiento, pasando de dextrales a sinestrales. En otros casos, los esfuerzos no
cambian significativamente de orientacién, sino mas bien de valores de ®, pasando de valores de
0,3a0,8 en Rifiinahue, LIifén y Cunao, lugares donde también se observa la dualidad de cinemética

marcada por el paso de un régimen transpresivo a uno transtensivo.

El &rea presenta un grado de alteracion hidrotermal elevado, con gran presencia de fibras de
crecimiento de epidota y clorita, zonas de argilizacion, alteracion potasica localizada en el sector
de LIlifén y presencia de pirita diseminada. Lo mencionado anteriormente deja abierta la posibilidad
de que la reactivacion de estructuras no sea por origen tectonico, sino mas bien una consecuencia

del paso de fluidos hidrotermales producto de los complejos volcanicos que rodean la zona.

Modelamientos matematicos indican que la ZFLO tiene un desplazamiento dextral de 1-7mm/afio
durante el periodo inter-sismico (Staton-Yonge et al., 2015 y 2016), mientras que las fallas NW-
SE poseen tasas de desplazamiento sinestral-inverso de 0,85mm/afio para el mismo periodo.
Durante la fase co-sismica, las fallas cambiarian su cinemética, pasando las fallas NE-SW a ser
sinestrales y las fallas NW-SE a ser normal-dextrales (Staton-Yonge et al., 2016), esto Gltimo es

consistente con lo indicado por Lara et al. (2004).

Se ha demostrado que los terremotos de subduccion inducen la transferencia de stress y cambios
en el stress estatico a las fallas circundantes, las que pueden responder mediante rupturas de fallas

0 activacion progresiva de estas (Staton-Yonge et al., 2016; Harris, 1998; Stein et al., 1992), o
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desencadenar erupciones volcénicas debido a cambios de stress en las vias del magma (Lara et al.,
2004; Bonall et al., 2013).
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Figura 5.09. Sitios con doble cinematica en estructuras de Lago Ranco. En amarillo se muestran las

orientaciones de aquellas estructuras con doble cinematica. Al lado derecho estan los estados
de esfuerzo con las respectivas soluciones para cada sitio estructural.

En Chile, desde 1906, han ocurrido 4 terremotos de Mw>8, en la proximidad de 60 volcanes

holocenos en la ZVS. En la Figura 5.10. se observa una compilacion de los terremotos ocurridos

en la ZVS y sus zonas de ruptura, ademas de los volcanes presentes.

Para analizar el posible rol que tienen los terremotos de subduccién en la actividad volcanica se

consideraran el Complejo Volcénico Planchon-Peteroa-Azufre (CVPPA) al norte de la zona de

ruptura, el Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh), en la zona central, y los volcanes
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Callaqui-Copahue, al sur de la zona de ruptura, los cuales entraron en actividad luego del Terremoto

del Maule.
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Figura 5.10. Recopilacion de Terremotos que han afectado a la ZVS desde 1570. Se indican la mayoria de
los volcanes que han entrado en erupcién durante ese periodo. (Modificado de Melnik et al., 2009;
Morneaut et al., 2016).

El CVPPA (Figura 5.11.B.) esta conformado por el volcan Azufre, actualmente extinto, el Volcan
Peteroa, Y, sobre estos dos, se erige el Volcan Planchén. El conjunto se ubica en el extremo norte

de los restos de la Caldera Colorado y posee una composicion basaltica a andesitica-basaltica cuyos
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productos corresponden principalmente a lavas fluidas y a escasos piroclastos. Los centros
eruptivos Planchon y Peteroa se alinean sobre una fractura de orientacion N14°E. Entr6 en
actividad luego de los terremotos de Concepcion, Valdivia y Maule (1835, 1960 y 2010,
respectivamente), caracterizandose por erupciones explosivas en los dos primeros casos y una

actividad de tipo freética luego del Gltimo (emisidn de gases, agua y cantidades menores de ceniza).

34°0'S

42°0'S 40°0'S 38°0'S 36°0'S

44°0'S

Figura5.11. Lineamientos ZVS. (A) Lineamientos de escala regional para la ZVS. (B) Lineamientos
principales CVPPA. (C) Lineamentos principales CVNCh. (D) Lineamiento principal de los
Volcanes Callaqui-Copahue.
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El CVNCh (Figura 5.11.C.) consta de 13 crateres alineados NW-SE y dos conos de escoria
alineados N78°E, siendo esta Gltima interpretada como una estructura alimentadora ya que coincide
con los ultimos episodios de actividad. Posee una composicion desde andesitas basalticas hasta
riolitas y ausencia de basaltos. Ha presentado actividad luego de los terremotos de 1906, 1960 y
2010.

El Volcan Copahue (Figura 5.11.D.) corresponde a un Estratovolcan Pleistoceno construido en el
extremo sur de la Caldera EIl Agrio, presentando 9 crateres en su cima con una alineacion N60°E
(Naranjo y Polaco, 2004). Su composicién es principalmente baséltica a andesitica, aunque se
pueden reconocer domos rioliticos y depositos de piroclastos de forma subordinada. Su actividad
se ha centrado a lo largo del lineamiento Callaqui-Copahue-Mandolegie interpretado como una
zona de transferencia heredada de escala cortical (Melnick et al., 2006). EI VVolcan Copahue entro6
en actividad luego de los terremotos de 1960 y 2010, presentando varios eventos eruptivos luego
de este ultimo (2012, 2013, 2014, 2015, 2016).

Debido a que no se cuenta con datos de mapeo estructural en terreno para el CVPPA ni para los
Volcanes Callaqui-Copahue, se realizé un analisis basado en lineamientos que permiten comparar
posibles estructuras con las de aquellos complejos volcanicos en los que si se ha realizado un mapeo

de terreno mas profundo.

A modo de ejemplo tenemos el CVPCC, el cual ha presentado correlacion con los terremotos de
1960 y 2010. Este complejo presentaria una cAmara magmatica alineada en una estructura NW que
permite la diferenciacion magmatica, al igual que ocurre con el CVNCh. Esta caracteristica podria
interpolarse al CVPPA, el cual se encuentra erigido sobre un lineamiento NW, intersectado a su
vez por una posible estructura NNE que podria actuar como conducto de ascenso para el magma
al igual que lo hacen las estructuras NE presentes en el CVNCh, situacion que no ocurre en el
CVPCC, donde estructuras NS se encuentran un poco mas al este del complejo. Esta diferencia
podria ser la causante de composiciones poco diferenciadas para los CVPPA y CVNCh en contraste

de las composiciones riodaciticas del CVPCC.
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Los volcanes Callaqui y Copahue se encuentran sobre un lineamiento N60°E (Bonalli et al., 2013),
lo que es consistente con la composicion basica que lo caracteriza, pero no posee una orientacion
favorable para presentar actividad luego de grandes terremotos de subduccion, ya que, al ser NE,
sus conductos debiesen cerrarse, de igual forma que ocurre en el Volcan Llaima. Sin embargo,
como ya se ha mencionado, este volcan ha presentado actividad luego de los terremotos de Valdivia
y Maule, por lo que podrian existir estructuras ciegas NW involucradas en su actividad
(posiblemente relacionada a la Zona de Fractura Biobio-Aluminé) o, al contrario de lo que se
plantea en este trabajo, este volcan no presenta relacidn con los terremotos de subduccién, sino que

mas bien responde a cambios internos del cuerpo volcanico como ocurre en el VVolcan Llaima.

5.3. PARTICION DE LA DEFORMACION

Bajo el contexto de una subduccion oblicua, la ZVS se encuentra caracterizada por la
descomposicion del vector de convergencia en una componente paralela a la fosa de tipo strike-
slip y una perpendicular a la fosa de tipo dip-slip, lo que se traduce en una deformacion particionada
(Dewey y Lamb, 1992; Lavenu y Cembrano, 1999). Esta particion se reparte en dos dominios
paralelos entre si, correspondientes a una zona de antearco ubicada entre la Fosa Chile-Peru vy el
limite entre la Depresion Intermedia y la Cordillera de los Andes, mientas que el segundo dominio

corresponde al Arco Magmatico o Dominio de Intraarco.

Se ha demostrado que en los margenes oblicuos se suelen desarrollar sistemas de fallas
transcurrentes intra-corticales que acomodan la componente paralela a la fosa (Teyssier et al.,
1995; Tikoff y Teyssier, 1994; Fitch, 1972), lo que en la ZVS se manifiesta a través del Sistema de
Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) (Cembrano et al., 1996; Lavenu y Cembrano, 1999; Rosenau et al.,
2006; lturrieta, 2017), el que acomoda parcialmente la componente paralela de la convergencia
entre los 38-40°S (Rosenau et al., 2006), mientras que los remanentes serian acomodados por
estructuras transversales al margen (Pérez-Flores et al., 2016; Staton-Yonge et al., 2016),

resultando un patron de particién de deformacion complejo.
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Teyssier et al. (1995) y Tikoff y Teyssier, (1994) propusieron modelos cinematicos mediante
relaciones geométricas con dos casos extremos, uno no particionado y otro totalmente particionado
(Figura5.12.A y B, respectivamente). El primer caso considera un margen donde no hay presencia
de fallas transcurrentes y se caracterizaria por un P (eje de acortamiento maximo) de valor N88°E
a lo largo de todo el dominio del ante-arco y el intra-arco, mientras que el segundo corresponde a
un margen donde la deformacion es absorbida totalmente por dichas estructuras y P tendria un
valor de N100°E en el dominio del ante-arco y N55°E para el intra-arco (Pérez-Flores et al., 2016).
Sin embargo, la gran mayoria de los margenes convergentes no pertenecen a estos casos extremaos,
sino mas bien a una combinacién de ellos donde existe una “Particion Parcial” (Figura 5.12.C.)

(Arancibia et al., 1999; Pérez-Flores et al., 2016).

A) No Particionado B) Totalmente Particionado Q) Parcialmente Particionado
N10°E N10°E N10°E

Fosa Fosa Fosa 1

o I’ %“ >45
| — 7> K |— T T e [pw
— > 70 Y 70 x
N )'
P — N88E P=N100°F P =N55 N88°E<P<N100°E  N55°E<P<N88°E

Figura5.12. Modelo de Particion de la Deformacion. (A) Margen completamente particionado. (B).
Margen sin particion. (C) Margen Parcialmente Particionado. Tomado de Pérez-Flores et
al., 2016.

Esta particion de la deformacion puede ser analizada mediante relaciones geométricas planteadas
por el modelo cinematico de Teyssier et al. (1995), el cual asocia los parametros a, correspondiente
al 4angulo formado entre el margen de la placa y el vector de movimiento de la misma, y 6p, que es
el angulo dado entre el margen de la placa y la orientacién del eje de acortamiento maximo (P o
S3). Es necesario tener en consideracion que estos parametros sélo son iguales cuando a=90°; 6p
incrementa linealmente como una funcion de (90°+a)/2 (Teyssier et al., 1995), y a=20° marca la

transicion entre dominado por cizalle simple y dominado por cizalle puro (Fossen y Tikoff, 1993).

El vector de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica tiene una direccion de N78°E
(Staton-Yonge et al., 2016; Angerman et al., 1999), mientras que el margen chileno tiene una

orientacion de N20°E al norte de los 38°S y N10°E al sur de dicha latitud. Esto resulta en una
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oblicuidad ortogonal a la fosa de oo =~68° entre 38°S y 47°S y de a=~58° entre 33°S y 38°S (Figura
5.13.). Es asi que se puede determinar un 6p=79° en la parte sur del margen y 6p=74° en la parte
norte mediante la relacion propuesta por Teyssier et al. (1995). Ambos valores indicativos de un
bajo porcentaje de particion segin el modelo propuesto para un analisis a nivel regional del margen
andino (Figura 5.14.), lo que no es consistente con otros autores como Dewey y Lamb (1992) y

Arancibia et al. (1999) que lo consideran como altamente particionado.
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Figura 5.13. Particién a nivel regional. Representacion de la subduccion
oblicua y el cambio en el rumbo de la Fosa. Modificado de
Staton-Yonge et al., 2016.

Por otra parte, al analizar caso a caso los valores de particion para cada area estudiada segun la
modificacion propuesta por Pérez-Flores et al. (2016) (Tabla 5.01.), tenemos una gran variabilidad
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en cuanto a los valores de 6p, obteniendo asi algunos centros volcanicos parcialmente particionados
y otros totalmente particionados. Cabe destacar que con lo propuesto por estos autores no es posible
determinar un porcentaje exacto de particion, solo se puede caracterizar como una deformacién

parcialmente particionada.

Sai;iteas
100 + B
‘6? ap + . T e e 7'.-:"-':'-;?:&
— contoursof ¢ .~ e,
o 80+ . S & e e eAae
= 70 + - . - o & 8,8 b e
3= 60 + ’ - - - - - . o‘ .
= _ New Zealand _ , Py ‘
o 50+ . . - . . o ‘e B »
a 40 + . F . - »  ¢ L. *
W 30+ e . . . . « o »
D 5 107 20° a0 40~ B0 6 707 B8Oy
s 20+ e » [ . » - . » .
= 10+ ¢ » "y . ’ o 4 1-‘. . .
0 +—e—+ + » - —Qr—Or——1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0
B p (transpression) or 8 T (transtension)
Figura5.14. Modelo Cinematico de Teyssier et al. (1995). Circulo morado indica el

angulo 6p del segmento norte, mientras que el circulo azul indica el 4ngulo
Op del segmento sur. Ambos casos muestran un nulo porcentaje de particién.

Tabla5.01. 9% de Particion ZVS. Se incluyen aquellas &reas que presentaron un diagrama de Strain

relativamente homogéneo.

Avrea Estudiada EjeP Eje T op % Particion
CVLDM 269,1°/18,4°  172,9°/18,2° N69°E Parcialmente Particionado
CVNCh 068°/03° 158°/0° N58°E Parcialmente Particionado

V. Lonquimay 060,8°/01,8° 150,9°/02,4° N50°E Totalmente Particionado

V. Llaima 256,3°/36° 161,6°06,5° N66°E Parcialmente Particionado
LVQL 251°/19,3° 348°/10,2° N61°E Parcialmente Particionado
CVvMC 44,2°/08,2° 312,1°/14,2° N34°E Totalmente Particionado

Lago Ranco 270°/05,6° 179,9°/02,8° N80°E Parcialmente Particionado
CVOPCC 245,1°/8,9° 339°/23,3° N55°E Parcialmente Particionado
V. Calbuco 240,8°/16,7°  131,1°/48,4° N50°E Totalmente Particionado
CVvChM 249,8°/9,3° 148,6°/49,9° N59°E Parcialmente Particionado
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Es necesario tener en consideracion que, si bien la deformacion obtenida es relativamente
homogénea en las areas mencionadas en la Tabla 5.01., no es 100% representativo ya que fue

posible distinguir al menos dos esfuerzos regionales en casi todos ellos.

Otra evidencia que demuestra la deformacién particionada en la ZVS son las direcciones de o1
obtenidas para los diferentes volcanes estudiados (Figura 5.15.), los que varian desde N80°E hasta
N80°W. Para que no existiese particion, los vectores de convergencia y el eje de acortamiento

maximo deberian ser concordantes (Pérez-Flores et al., 2016).

Es necesario considerar que los modelos de particion toman Unicamente en consideracion
estructuras generadas bajo el régimen tecténico actual, lo que no es aplicable para la ZVS ya que
ha sido afectada por diversas direcciones de convergencia (Pardo Casas y Molnar, 1987), presenta
diferencias en la edad de la placa oceanica subductada y su consecuente flotabilidad variable
(Folguera y Ramos, 2002; Melnick et al., 2002) y muestra variaciones locales en cuanto a la
friccion entre las placas (Folguera et al., 2007). Ademas de lo anterior, es necesario tener en cuenta
la presencia de debilidades térmicas producto de la presencia del arco magmatico (Pérez-Flores et
al., 2016).

Otro factor que se deberia considerar al momento de definir la particion de la deformacién son las
estructuras transversales al arco (NW y NE), las que segun los modelos numéricos de Staton-Yonge
et al. (2016) pueden acumular hasta 0,9mm/afio de desplazamiento; y, por otra parte, pueden ser
estructuras que actien como barreras cambiando los estilos de deformacion al norte y sur de cada
una de ellas (Villar et al., 2017). Pérez-Flores et al. (2016) menciona que en su area de estudio
cerca del Volcan Lonquimay, encontro sitios estructurales con mas de un régimen tecténico, lo que
relaciona a la existencia de una deformacion heterogénea en el dominio de las ATF. Esto mismo
se puede apreciar en la zona de Lago Ranco, donde aquellos sitios cercanos a las fallas de
orientacion NW (Rifiinahue, Peninsula de Illahuapi y Llifén) presentan un eje P cercano a la EW,
lo que es propicio para generar o reactivar fallas sinestrales-inversas que estarian acomodando

acortamiento de manera perpendicular a la fosa en el dominio del intra-arco.
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Figura 5.15.

Estados de Esfuerzo para sectores de la ZVS. (A) Complejo

Volcanico Laguna del Maule. (B) Complejo Volcénico Nevados de
Chillan. (C) Volcan Antuco. (D) Volcan Llaima. (E) Complejo
Volcanico Nevados de Chillan. (F) Lago Ranco. (G) Complejo
Volcanico Puyehue-Cordén Caulle. (H) Volcan Osorno. (1) Volcén
Calbuco. (J) Volcan Chaiten. En Rojo se representa el cluster
principal y en azul el cluster secundario para los estados de esfuerzo
en cada caso.
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A modo de sintesis, tenemos que el arco volcanico se encuentra al menos parcialmente

particionado, y en algunos casos hasta totalmente particionado, donde el SFLO que acomoda la
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deformacion paralela a la fosa de manera dextral, y las fallas ATF que serian las responsables de
acomodar la deformacion perpendicular a la fosa de manera inversa-sinestral, consistente con lo
mencionado por distintos autores como Cembrano y Lara (2009) y Pérez-Flores et al. (2016). Sin
embargo, aun no existe un modelo que pueda caracterizar de buena manera el porcentaje de

particion de la deformacion en la ZVS.

5.4. MODELO ESTRUCTURAL ZVS

5.4.1. REGIMENES DE ESFUERZO

5.4.1.1. Régimen NW

Este régimen se genera por la presencia de abundantes fallas de la misma orientacion, las que son
frecuentemente identificadas en los Andes. Como ya se menciono anteriormente, estas favorecen
el desarrollo de reservorios magmaticos someros de tipo ramp-and-flat, que generan productos de

composiciones mas evolucionadas, las que pueden alcanzar incluso riolitas.

Es identificado en el Complejo Nevados de Chillan, la zona de Lago Ranco y el Complejo
Volcéanico Chaitén-Michinmahuida (Figura 5.15.). Para los dos primeros existe una estructura
cortical mayor de la misma orientacion que puede explicar su origen, el Lineamiento Cortaderas
para el primero y la Zona de Falla Gastre para el segundo, ambos identificados en el trasarco. Para
el Caso del Volcan Chaitén, se distinguen lineamientos atribuibles a la accién de glaciares, aunque
también se cuenta con mecanismos focales que revelan una cinematica sinestral para estructuras
de orientacion NW (Letelier, 2017).

Por otra parte, también puede ser atribuible al ciclo sismico, ya que, como ya se ha mencionado,
en el periodo co-sismico existe una inversion de esfuerzos, pasando asi de un 1 NE a un o1 NW,

por ejemplo.
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5.4.1.2. Régimen NE

A pesar de que existe una diferencia de varios grados entre los estados de esfuerzo obtenidos y la
orientacion del vector de convergencia, el régimen NE es bastante coherente con la convergencia
actual y es reconocible préacticamente todos los volcanes estudiados (Figura 5.15.). Sin embargo,
debido al hecho de que en la Zona Volcanica Sur existe una gran particion de la deformacion
(parcial o total), el esfuerzo generado por la convergencia no tiene por queé verse reflejado en el
dominio del arco, ya que la gran cantidad de anisotropias existentes pueden ir cambiando la

orientacion de los esfuerzos de forma local (Cembrano, Congreso 2018, comunicacion verbal).

Algo importante a destacar es el cambio de régimen que se produce. Los 1 y o3 obtenidos para
los diferentes volcanes muestran un régimen predominantemente transcurrente para la ZVST y
Z\/SC, mientras que ya hacia el sur, en los volcanes Calbuco y Chaitén, es posible ver como ¢3 va
verticalizando, pasando a un régimen mas bien compresivo, de igual forma que Cembrano y Lara

(2009) propusieron que ocurria hacia el sur.

5.4.1.3. Régimen Extensional

Es observado principalmente en los volcanes Antuco y Llaima (Figura 5.15.), el primero
evidenciado por la presencia de dos hemigrabens de polaridad opuesta con una zona de
transferencia representada por un lineamiento NW y el segundo desarrollado en la orilla de una

estructura de tipo Pull-Apart.

Es necesario destacar que a pesar de que el volcan Llaima presenta un estado de esfuerzo
principalmente transpresivo (®=0,2), al analizar las estructuras que lo conforman corresponde mas
bien a un ambiente transtensivo, donde las estructuras NE tienen una cinemética normal, generando
un volcan de conducto abierto con composiciones basalticas, concordantemente con un cluster mas

pequefio de ®=0,6, con un o1 sub-vertical (anexo A.29.).
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5.4.2. ANALISIS POR SEGMENTO

Para este analisis se utilizaran los lineamientos generados manualmente mediante un RASTER de
toda la ZVS (Anexo C.1.), la sismicidad es extraida de la memoria de Letelier (2017) (Anexo C.3.,
C.4.,C.5)), larecopilacion de fallas fue realizada por Letelier (2017) y Julve (2019) (Anexo C.2.),
y la composicién promedio de los volcanes que se obtuvo de las fichas de volcanes de la pagina
web del SERNAGEOMIN (volcanes chilenos) y GESVA (volcanes argentinos) (Anexo B. Tabla
B.2.).

Segmento Norte (33°S - 34°30°S): “El volcanismo es coetaneo con la compresion actual EW;
como lo indica la sismicidad de la corteza superior. Se propone que los estratovolcanes de
alimentacion de magmas asciendan a través de un sistema compuesto de reservorios sub-horizontal
y empujes antiguos activos” (Cembrano y Lara, 2009). En la ZVSN, las composiciones son
intermedias, principalmente de tipo andesitica, es por esto que de existir dichos reservorios sub-
horizontales mencionados por Cembrano y Lara (2009), el tiempo de residencia deberia ser
limitado, o deberian existir conductos de ascenso directo. En cuanto a los lineamientos observados,
el Volcan Maipo se ubica cerca de uno de direccion NW, que podria encontrarse intersectado con
un lineamiento NS. Por otra parte, teniendo en consideracion las fallas definidas por bibliografia,
los volcanes se ubican sobre estructuras NS (Volcan San José y Maipo) o cercanas a ellas
(Tupungatito). Cabe mencionar que no hay sismicidad bajo los volcanes del segmento, sino que

esta se encuentra en una franja NS al oeste de ellos bajo posibles estructuras de igual orientacion.

Segmento Transicional (34°30’S y 37°S): “Los volcanes se ubican en la parte superior de las
antiguas fallas inversas y/o fallas en el basamento WNW que pueden conectarse hacia abajo con
grietas de tension asociadas con una zona de fallas strike-slip dextral oculta como lo sugiere la
sismicidad de la corteza superior” (Cembrano y Lara, 2009). Dicha falla de tipo strike slip podria
relacionarse a la estructura profunda del CVLDM, donde Kholer (2015) explica las estructuras en
superficie como estructura tipo R y R’ de una falla mayor (Falla Tatara). Las composiciones de la
ZVST son un poco menos diferenciadas que en la ZVSN, con composiciones andesitico-basaltica
y una basaltica-andesitica, con la excepcion del CVLDM, de composicion Rolitica. El Volcan

Planchon-Peteroa se ubica en la interseccion entre un lineamiento NW y un lineamiento NS, de
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igual modo que el volcan Palomo, siendo el primero baséltico andesitico y el otro andesitico-
basaltico (podrian considerarse aproximadamente de igual composicion). Por otra parte, el Volcan
Risco Plateado (en Argentina), también se ubica sobre un lineamiento NW, el cual tiene una

direccién que podria intersectar al VVolcan Tinguiririca si se proyectara.

Volcanes Palomo, Tinguiririca, Planchon-Peteroa, Cerro Azul, Descabezado Grande y Nevados de
Longavi se ubican sobre una estructura NNE (N14°E), todos de composicién entre basaltico-
andesitico a andesitico. Todos estos volcanes estan alineados en esta misma estructura, sin
embargo, no hay fallas definidas que los intersecten, s6lo lineamientos. Es necesario realizar mas
estudios para confirmar si estos lineamientos son s6lo eso o si existen estructuras que puedan hacer

de conducto de ascenso o de reservorio magmatico.

En cuanto a la sismicidad, esta se concentra entre los volcanes, no bajo estos. Destacan dos cluster
de sismicidad entre los volcanes Tinguiririca y Planchén-Peteroa, de aparente alineacion NW,
coincidiendo con lineamientos del area. De igual forma se distingue un cluster al norte de los
volcanes San Pedro Pellado y Laguna del Maule, de aparente orientacion EW y uno muy puntual

entre el Volcan San Pedro y el Volcan Lomas Blancas.

Segmento Central (37°S — 41.5°S): “Al sur de los 37°S, los estratovolcanes estan asociados
espacialmente con grietas de tensién de rumbo NE o estructuras de basamento con rumbo NW. Los
centros eruptivos menores mas primitivos de la ZVS son aquellos ubicados en la parte superior de
las fallas maestras de la LOFZ que sobresalen de la NNE” (Cembrano y Lara, 2009). Este segmento
presenta composiciones mas heterogéneas, teniendo desde magmas basalticos hasta riodaciticos.
A laaltura de los VVolcanes Callaqui y Copahue se observan lineamiento ENE, ubicados en el sector
de transferencia donde la ZFLO se desvia hacia el este. Dichos lineamientos se extienden hacia los
volcanes Tromen y Trocon en Argentina hacia el este y hasta el VVolcan Antuco por el Norte. Estos
lineamientos no coinciden con las estructuras recopiladas en bibliografia, las cuales se orientan
principalmente de forma NS en las FCP en Argentina. Hacia el sur del VVolcan Caburgua-Huelemo,
los lineamientos tienen buena consistencia con las estructuras definidas por bibliografia,

distinguiéndose gran cantidad de lineamientos NW por sobre estructuras NNE.
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Se distingue una sismicidad profunda concentrada en la costa, al sur de la Peninsula de Arauco, y
en el arco magmatico, donde varian desde profundos a superficiales. Siendo los Gltimos mas
comunes bajo el CVPCC, al sur del Volcan Llaimay al norte de los volcanes Callaqui y Copahue.
Se distinguen cluster de sismicidad al este del Volcan Llaima, entre los volcanes Villarrica y

Quetrupillan, del Mocho-Choshuenco y al sur del volcan Calbuco.

Segmento Sur (41.5°S — 46°S): Las composiciones son variadas, destacan dos volcanes de
composicion basaltica-andesitica, uno ubicado sobre una traza de la ZFLO (Hualiaque) y otro
ubicado sobre una estructura NW (Corcovado). Los lineamientos tienen buena consistencia con las
estructuras definidas por bibliografia, distinguiéndose gran cantidad de lineamientos NW en el lado

chileno, los que han sido definidos en gran parte como estructuras heredadas del basamento.

Hacia el lado argentino estan definidas algunas FCP, las cuales tienen una relativamente buena
consistencia con los lineamientos determinados. En su mayoria los volcanes se ubican sobre
estructuras NW, y algunos de ellos, como el Volcan Mentolat, Minchinmavida y Yatese encuentran
en lineamientos NW intersectados con estructuras ~NS. Se puede distinguir una sismicidad

profunda en la costa, al oeste de Chiloé y una gran cantidad de sismos sobre la traza de la ZFLO.

5.4.3. ANALISIS GENERAL

Lineamientos: En la ZVSN y ZVST los lineamientos son principalmente NNE y NW a WNW.
Algunos de ellos se intersectan a la altura de complejos volcanicos, siendo la posible explicacién
de algunas composiciones. Entre los 37°S y los 38°S, hay una marcada tendencia ENE en los
lineamientos, siendo esta supuesta la zona de transferencia de la ZFLO hacia Argentina. Mientras
que hacia el sur de los 38°S, los lineamientos son principalmente NW y NNE, consistentes con las
estructuras heredadas del Paleozoico y la ZFLO.

Composicion promedio de los volcanes: En la ZVSN y ZVST la composicién de los volcanes se
mantiene estable entre basaltica-andesitica y andesitica principalmente. Esto no ocurre hacia el sur

de los 38°, donde existe una amplia gama de composiciones, desde basaltica hasta Riolitica. Cabe
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destacar una posible alineacion entre el volcan Antuco (Chile) y los volcanes Grupo Cochiquito y
Payun Matru (en Argentina), todos de composicion principalmente baséltica que podrian marcar
un limite entre aquellas composiciones menos diferenciadas hacia el norte y las composiciones mas
variadas hacia el sur. Dicho lineamiento, ademas, se ubica justo al norte de los lineamientos ENE
que marcan la zona de transferencia. Es necesario considerar que muchos de los volcanes se ubican
en sectores remotos y sus composiciones no han sido bien restringidas. Es por esto que la
composicion promedio de los volcanes, al menos en la ZVSN y ZVST no pueden ser consideradas
con igual peso que aquellas de la ZVSC y ZVSS, donde si ha habido un estudio méas profundo de

cada centro volcanico.

5.4.4. SINTESIS

Hacia el norte de los 38°S no estan definidas estructuras maestras de tipo strike-slip, sino que se
ha establecido un régimen compresivo donde destaca la presencia de las FCP en Argentina y al
oeste de la Cordillera de los Andes. Sin embargo, la presencia de estructuras dextrales de
orientacion NS como la Falla Téatara a la altura del CVLDM o el Sistema de Fallas El Fierro, hacen
pensar que quizés en el dominio del arco el comportamiento ain sea de tipo transpresivo como
indica el estado de esfuerzo para ese complejo volcanico, donde las Fallas Troncoso y Rio Maule

serian estructuras Tipo R y R’, respectivamente.

A modo de sintesis para la ZVS se realiz0 el esquema de la Figura 5.16. Este esquema cuenta s6lo
con la ZVSCy ZVSS ya que es en estos segmentos donde realmente se tiene informacion confiable

desde el punto de vista estructural y composicional para los volcanes.

Resalta el hecho de que los lineamientos NW mayores (Lineamiento Cortaderas, SFBBA, ZVMV
y ZFG) parecieran encerrar dominios de deformacion diferente como mencionan Sanchez-Alfaro
et. al. (2013), teniendo asi un dominio al norte del lineamiento Callaqui-Copahue-Mandoleglie con
lineamientos de orientacion NE a ENE vy la existencia de FCP. En este sector destaca la aparente
alineacion de 3 volcanes de composiciones mas primitivas como lo son el VVolcan Antuco, Grupo

Cochiquito y Payu Matrd.
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Entre el SFBBA y ZFMV se distingue un dominio mas transtensivo, con composiciones poco
diferenciadas, entre andesita baséltica y andesitica, con la aparente creacion de Pull-Apart en los
volcanes Lonquimay (Pérez-Flores et. al., 2016) y Llaima (Rodriguez, 2015). En este segmento se

observan lineamientos EW a WNW.

La gran cantidad de estructuras de orientacion NW al sur del Lineamiento Villarrica-Quetrupillan-
Lanin hacen pensar que quizas mas que zonas de fallas aisladas, la ZFMV y ZFG sean parte de un
mismo corredor de estructuras, con una geometria de fallas anastomosadas, que puede ser seguido

desde el valle central hasta el trasarco en Argentina (Figura 5.04.).

En esta zona del corredor de estructuras NW se emplazan volcanes de composiciones variadas,
desde basalticos en el Volcan Villarrica hasta Riodaciticas en el CVPCC. Lo que podria deberse a
la compleja interaccion que tienen las estructuras Pre-Andinas con el SFLO, donde las primeras
son capaces de generar reservorios someros que permiten la diferenciacion magmatica, mientras
que el segundo crea canales de ascenso directo, permitiendo la extrusién de materiales poco

diferenciados o la mezcla de magmas en el caso de intersectar a las NW.

En la ZVSS destaca una gran cantidad de lineamientos NW sobre los que se ubican los volcanes
Calbuco y Chaitén. Cabe resaltar que en este segmento o3 va volviéndose mas vertical, pasando
de un régimen casi transpresivo puro en la ZVSC a uno mas bien compresivo, consistente con lo

mencionado por Cembrano y Lara (2009).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El basamento de la zona circundante a Lago Ranco presenta una deformacion relativamente
homogénea con un ol WNW-ESE y un ®=0,1-0,2, representando un régimen
principalmente Transpresivo. El sector fue dividido en 7 sitios estructurales, los cuales
presentan una deformacion relativamente homogénea y varios regimenes de esfuerzo que

varian mas en valores de ® que en orientaciones.

2. Con los datos obtenidos en terreno, mas los analisis cinematico y dinamico, y trabajos
previos, fue posible realizar el Modelo Estructural de la zona circundante al Lago Ranco,
determinando las relaciones de corte en superficie de las estructuras y como estas podrian
interactuar en profundidad. Se obtiene una geometria compleja donde las estructuras NW,
heredadas del Pre-Andino, cortan y son cortadas a su vez por estructuras NNE generadas
bajo el régimen de convergencia actual, representadas en esta zona por el SFLO,

evidenciando la posibilidad de que estas estructuras antiguas sigan estando activas.

3. La convergencia oblicua genera Particion en la Deformacion, la que considerando el
modelo propuesto por Teyssier et. al. (1995) debiese ser nula. Sin embargo, considerando
factores como la existencia de un arco magmatico, estructuras NW heredadas del Pre-
Andino, un sistema de fallas paralelo al margen (SFLO) y el hecho de que ha cambiado el
angulo de convergencia a lo largo de la historia, tenemos como resultado un margen total o
parcialmente particionado consistente con lo propuesto por Pérez-Flores et al. (2016). Lo
anterior es coherente con lo expuesto por otros autores como Dewey y Lamb (1992) y
Arancibia et al. (1999).

4. El Modelo Riedel es aplicable a la ZVS a nivel general en toda su extension, considerando
como falla maestra la traza de la ZFLO, grietas T de orientacion NE representadas por
alineaciones de conos monogenéticos y estructuras tipo R’ correspondientes a estructuras

heredadas del Pre-Andino. Sin embargo, este modelo no es aplicable en zonas donde existe
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una gran influencia de anisotropias del basamento como es el caso del Lago Ranco, lugar

donde debido a este corredor NW los esfuerzos son rotados y no se obtienen estructuras

con las orientaciones esperadas para los esfuerzos arrojados por el software.

Gracias a una base de datos de alrededor de ~1.000 estructuras medidas en terreno a lo largo

de distintos complejos volcanicos, es posible generar un esquema estructural méas acabado

que el presentado por Cembrano y Lara (2009). A modo de complementar sus

observaciones, se puede agregar:

Datos de terreno en la ZVST indicarian un régimen transpresional en la zona del
CVLDM, lo que no concuerda con el régimen compresivo propuesto. ES necesario
entonces realizar mas mapeos estructurales en los volcanes de este segmento para
comprobar si ese complejo es un caso aislado dentro del segmento o si efectivamente
existe un dominio transpresivo que se prolongue al norte de la ZFLO.

Estructuras heredadas del basamento estarian segmentando la ZVSC, permitiendo
diferenciar al menos 3 dominios diferentes, uno entre el Lineamiento Cortaderas y la
ZFBBA, otro entre la ZFBBA y la ZFMV, y uno al sur de la ZFMV. El primero
presentaria gran cantidad de lineamientos NE y composiciones basélticas, en el segundo
destaca la existencia de un dominio mas transtensivo con composiciones entre andesita
baséltica y andesitica, y el Gltimo presentaria composiciones mas heterogéneas y
diferenciadas con gran cantidad de estructuras de orientacion NW.

Anadlisis dinamicos de los volcanes Chaitén y Calbuco permiten aportar evidencia para
decir que hacia el sur de la ZVS el régimen tecténico pasa a ser mas compresivo que en
la parte central, lugar donde es preferentemente transpresivo.

Volcanes que se ubican sobre lineamientos NW presentan amplios rangos
composicionales, desde basaltos hasta riolitas, 1o que estaria dado por la interaccion de

estas estructuras con otras relacionadas a la ZFLO.
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ANEXO



1. Zona de Falla Troncoso

A) Transcurrente dextral

- Eje P: 280,3°/07,1°NE
- Eje T: 188,8°/11,6°NE

B) Fallas Extensionales

- Eje P: 319,1°/ 74,8°NW
- Eje T: 069,7°/05,5°NE

C) Diagrama Integrado

- Eje P: 346°/ 79,7°
- Eje T: 191,9°/ 09,3°

D) Diagrama de Strain Recalculado

Deformacion Heterogénea.
Altamente influenciado por cantidad de fallas
normales en los datos.

No presenta jerarquizacion de estructuras.

E) Diagrama de Esfuerzos

deformacion Heterogénea.

o3 horizontal con orientacion NE-SW; o1 tiene tendencia NW-SE y va variando en la vertical.
o3 presenta cluster evidentes, con una orientacion aproximada de azimut 208,5° y buzamiento
de 17,9°, o1 por el contrario, tiene distintas posibles orientaciones, evidenciando una




2. Zona Potrero Norte

A) Fallas Normales

- Eje P: 285,5°/69,2°NW
- Eje T: 160,7°/12,2°SE

B) Fallas Transcurrentes

C) Diagrama Integrado

- Eje P: 251,7°/10,7°SW
- Eje T: 354,9°/ 16,6°NW

- Eje T: 012,6°/06°

D) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 275,4°/ 49,8°

Deformacion relativamente Homogénea.

E) Diagrama de Esfuerzos

cluster:

o1 tiene una orientacion NW-SW y o3 tiene una orientaciéon NE-SW. Ambas variando en
cuanto a su disposicién vertical, pasando de subhorizontal a subvertical. Se distinguen dos

® = 0,5 (Régimen Transcurrente)> ol: 296,9°/52,4° y ¢3: 116,9°/37,7°
® = 0,7 (Régimen Transtensivo)—> cl: 294,8°/16,2° y ¢3: 030,5°/19,1°




3. Zona de Falla Rio Maule

A) Falla Transcurrente
Sinestral

B) Falla Transcurrente
Dextral

C) Fallas Normales

- Eje P: 356,1°/ 60,2°
- Eje T: 142,9°/ 25,6°

Deformacion Homogénea.
Fallamiento predominantemente normal con una
pequefia componente en el rumbo.

D) Diagrama de Strain Recalculado

E) Diagrama de Esfuerzos

o1y o3 tienen una tendencia NNW subvertical.
® varia entre 0,4 a 0,6 (Régimen Transcurrente), con un c1: 356°/48,3° y 63: 163,9°/41°




4. Sector Cajon de Bobadilla

A) Fallas Normales
- Eje P: 265,7°/ 85,4°
- Eje T: 169,4°/ 00,5°

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 295,5°/ 89,2°
-Eje T:171,8°/0,4°

Deformacion Homogénea.
Diagrama extensional con una orientacion ENE.

C) Diagrama de Esfuerzos

de una caldera.

o1 vertical y 63 horizontal y disperso. Coincide con un fallamiento normal asociado al colapso




5. Sector Los Mellicos

A) Fallamiento Normal
- Eje P: 348,8°/ 51°
- Eje T: 70,7°/ 06,8°

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 307,2°/ 78,4°
- Eje T: 071,4°/ 06,6°

Deformacion Homogénea.
Fallamiento normal con una leve componente en el rumbo.

/’\/ N
\ /g\ /

gl

C) Diagrama de Esfuerzos

o1y o3 Sub-horizontales.

® = 0,4 (Régimen Tranpresivo) = o1: 005,7°/33,6° y 63: 255,8°/26,9°
® = 0.6 — 0.8 (Régimen Transtensivo) = o1: 270°/60° y ¢3: 085°/27°




6. Sector Barrancas

A) Fallamiento Normal
- Eje P: 270,7°/ 59,2°
- Eje T: 57,3°/ 26,5°

D) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 180°/ 57,9°
- Eje T: 000,3°/ 32,1°

Diagrama rotado con respecto al anterior. Puede deberse a la
jerarquizacion realizada.

7. Sector Las Nieblas (Playa Maule)

A) Fallamiento normal
- Eje P: 290,6°/ 64,3°
- Eje T: 102,2°/ 25,5°




8. Sector Peninsula Norte

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 333,4°/ 68,7°
- Eje T: 201,5°/ 14,6°




9. Andlisis Regional Complejo Volcanico Laguna del Maule

A) Diagrama de Strain

- Eje P: 323,6°/ 79,5°

- Eje T: 193,8°/ 06,8°
Deformacion Homogénea
segunejesPyT.
Fallamiento normal

B) Diagrama de Esfuerzos

o1 completamente vertical y o3 horizontal, ampliamente
distribuido, representa un régimen extensional.

Resultado no concuerda con datos sismicos ni evidencia de

~N
A LI
— \
i N

datos de campo con fallamiento de rumbo.
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C) Diagrama de Strain
Fallas Transcurrentes
- Eje P: 269,1°/ 18,4°

- Eje T: 172,9°/ 18,2°
Consistente con Fallas
Troncoso y Rio Maule

D) Diagrama de Esfuerzos Fallas Transcurrentes
Se distinguen 3 cluster,
® = 0,1 (Transpresivo):
- 61: 044,5°/05,2° y 63: 312,4°/22,9°
- 61: 272,9°/08,9° y 53: 004,7°/10,9°
® = 0,5 (Transcurrente):
- 61: 073,4°/06,5° y 63: 342°/09,9°




10. Sitio Estructural Caracol

/ Ny A) Diagrama de Strain
£ /.| -EjeP: 058°/08°

-y " | -EjeT:326°/08°

/ N Deformacion Homogénea.
Cinematica transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,47 (Régimen Transcurrente) > o1: 059°/08° y 63: 151°/13°

11. Sitio Estructural Cerro Las Cabras

- Eje P: 264°/11°
- Eje T: 172°/06°

Al - / A) Diagrama de Strain
\\\ / ® \

.
. o |
\‘ |

Deformacion Homogénea.

‘ R |
L y 5" \\\_ 4
< ' / Cinematica transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,25 (Régimen Transpresivo) 2 cl: 249°/02° y 63: 160°/14°




12. Sitio Estructural La Junta

e A) Diagrama de Strain
e -Eje P: -
J’/./ .' b \\‘\. J

-EjeT: -

e . " .| | Deformacién Heterogénea.
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,7 (Régimen Tensional) 2 ocl: 346°/52° y 63: 240°/12°

13. Sitio Estructural Las Termas

-
s“ : \ A) Diagrama de Strain
| \ - Eje P: 237°/30°
. | -EjeT:147°/07°
Y
|/ | Deformacion relativamente Homogénea.
- / Fallamiento transcurrente con componente normal.
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,48 (Régimen Transcurrente) - o1: 235°/26° y 63: 147°/02°




14. Sitio Estructural Reserva Nuble

y > | |
A) Diagrama de Strain
\ | -EjeP:-
{ HE "1 | -EjeT:-
R - ¢ / Deformacion Heterogénea.
\‘\\\

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) 2 cl: 261°/53° y 63: 7°/12°

15. Formacion Cura-Mallin

A) Diagrama de Strain
0, I “\ | -EjeP:-
CENDEENE) ' -Eje T: -

Deformacion Heterogénea.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) 2 cl: 012°/34° y 63: 123°/29°
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) > cl: 095°/41° y ¢3: 225°/37°




16. Batolito Santa Gertrudis-Bullileo

/. ST A) Diagrama de Strain
‘IF; ot L ] - .'.:.,\-‘ - Eje P -
el F) | -EjeT:-

Deformacion Heterogénea.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,3 (Régimen Transpresivo) = o1: 294°/08° y c3: 026°/12°
® = 0,3 (Régimen Transpresivo) 2 c1: 062°/04° y 63: 152°/05°

17. Analisis Regional Complejo Volcanico Nevados de Chillan

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 248,7°/01°
- Eje T: 158,7°/01,2°

Deformacion Relativamente Homogénea

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,1 (Régimen Transpresivo) - c1: 056,6°/03,5° y 63: 325,9°/11°
® = 0,3 (Régimen Transpresivo) - o1:111,1°/5,5° y 63: 020,8°/03,9°




18. Sitio Estructural Polcura

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 028,7°/67,6°
- Eje T: 119,5°/00,3°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Normal.
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,4 (Régimen tensional) 2 o1: 027,5°/48,5° y 63: 297,5°/0°

19. Sitio Estructural La Cortina

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 276,8°/09,2°
- Eje T: 035,5°/71,3°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Normal.

b'_/-’ﬁ :
% R =
wip |

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) = ¢1: 090°/09,3° y 63: 186,4°/ 34,4°




20. Sitio Estructural Sierra Velluda

Presencia de Diques Basélticos que cortan
depdsitos del Volcan Sierra Velluda.
Se midieron 13 diques

/} \\ A) Diagrama de Strain
[\t 0\ L\ | -EjeP:250,3°/07,5°
[ . - ..‘ i “l - Eje T: 001,5°/70,1°
\\ */ /| Deformacién Homogénea.
w Cinematica Inversa.
P
d -
8 ol - . "
Ny ’ é 9

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,4 (Régimen Compresivo) = cl: 268°/ 16,6° y 63: 171,4°/ 21,1°




22. Sitio Estructural Paso Pichachén

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 181,2°/57,7°
- Eje T: 284,1°/08,1°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Normal.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,5 (Régimen Extensivo) 2>cl: 185°/71,3° y 63: 277,9°/01°

23. Analisis Rocas Miocenas

R
s 3" A) Diagrama de Strain

> . - Eje P: -

o a® Ay .. ]
< '..-:;":-ef.-'. S e -EjeT: -
= . g . LS A5 o; 3 -
g : Deformacion Heterogénea.

E s Cinematica Normal.
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) - c1: 271°/12,6° y ¢3: 176,8°/18,5°
® = 0,7 (Régimen Compresivo)-> ol: 211,6°/3,9° y 63: 184,8°/85,7°




24. Analisis Regional Volcan Antuco

/ . 2 N A) Diagrama de Strain
b= o 0 | Ejep:-
{“/:. '_::f." : -.:..-. i ..: .\} _ Eje T. )

il Deformacion Heterogénea.
N / Cinematica Normal.
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B) Diagrama de Esfuerzos
® =0,1-0,3 > ol EW horizontal a vertical y 63 SE horizontal.
® =0,5-0,7 2 ol SW horizontal a subvertical y 63 EW subvertical




25. Falla Quetraleufu

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 206°/ 16°
-Eje T: -

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 104,7°/ 48,2°
- Eje T: 349,1°/21,1°

Deformacion relativamente Homogénea.
Mecanismo transcurrente con una marcada
componente normal.

Sin ningun tipo de Jerarquizacion de estructuras.

C) Diagrama de Esfuerzos

Dos cluster de esfuerzos:
® =0,9 2> o1: 071,6°/23,7° y 63: 340°/03,7°
® =0,4 > ol:113°/15,6° y 63: 018,8°/15,4°

Diferencia entre los mecanismos focales puede deberse a una deformacion Heterogénea en el
sector, lo que es evidenciado por el diagrama de Strain. Utilizando los resultados obtenidos por el
MIM se separan las fallas del sector en dos poblaciones:



trend = 093, plunge= 13 . N=8

d) Transcurrencia casi pura
Esfuerzo NE-SW - o1: 113°/15,6° y 63:
018,8°/15,4°.

e) Transtensivo:
Esfuerzo NW-SE - o1: 71,6°/23,7° y 63:
340°/3,7°

Al separar las poblaciones de fallas, se obtiene un plano dextral con orientacion N20°E para un
régimen transtensivo, lo cual si es coincidente con la orientacion de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui.




26. Falla Catrileufu

A) Diagrama de Strain

Estructuras con estrias que buzan hacia el norte
- Eje P: 256°/21°

-EjeT: -

Estructuras con estrias que buzan hacia el sur
- Eje P: 276°/13°
-Eje T: -

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 259,4°/22,3°
- Eje T: 160,5°/20,8°

C) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) = o1: 259°/18° y 63 con tendencia NNW — SSE con una
variacion en la vertical.




27. Falla Laguna Verde

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 259°/36°
-Eje T: -

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 240,2°/24,9°
- Eje T: 146,5°/08,1°

Deformacion relativamente Homogénea.
Mecanismo transcurrente con una leve componente normal.

o, y .
“\
: * =] \ 4‘ 4 A
] \_r w J “"\\ o
& / E N ,..f"(

C) Diagrama de Esfuerzos

Escasos datos, no se reconocen cluster de esfuerzos, se podria inferir una orientacion de o1 NE

y 63 NW.




28. Falla Calbuco

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 220°/74°
-Eje T: -

B) Diagrama de Strain Recalculado
- Eje P: 253°/81,5°
-Eje T:

Mecanismo extensional, con una deformacion Homogénea.
Rotado respecto al calculado por Felipe Rodriguez en su
memoria, posiblemente por la jerarquizacion de estructuras.

C) Diagrama de Esfuerzos
Sin cluster significativos, se puede inferir un o1 vertical y un o3 horizontal, consistente con un
régimen extensional.




29. Analisis Regional Volcan Llaima

AT . A) Diagrama de Strain
g . £ - Eje P: 256,3°/36°
- Eje T: 161,6°/06,5°

Deformacion relativamente Homogeénea.
Cinematica Transcurrente con una componente normal.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) = o1: 255,6°/26,1° y 63: 151,4°/26,7°
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) =2 cl: 236,°/49,6° y 63: 137,3°/05,9°

30. Sitio Estructural Lago Panguipulli

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 049°/08°
- Eje T 147°/46°

Deformacion relativamente Homogénea
Cinematica Inversa con componente transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,5 (Régimen Compresional) > o1: 020°/18° y ¢3: 237°/67°




31. Sitio Estructural Liquifie

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 036°/04°
- Eje T: 304°/25°

Deformacion Homogénea.
Cinemaética Transcurrente con leve componente

inversa.
ol ~ o3 ~N
= %
& o
ﬂf% S Tyt 1

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,6 (Régimen Transpresivo) = ol: 039°/21° y 63: 300°/22°

32. Sitio Estructural Lago Neltume

e

SN
/ o /\ A) Diagrama de Strain
/ ; / - Eje P: 080°/02°
i y - Eje T 349°/19°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Transcurrente con leve componente
inversa.

cl o3

B,

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) = c1: 256°/05° y 63: 347°/15°




33. Sitio Estructural Lago Pirehueico

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 055°/09°
- Eje T: 323°/15°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Transcurrente.

cl

B

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,4 (RégimenTranscurrente) > o1: 064°/08° y c3: 331°/19°

34. Sitio Estructural Enco

A) Diagrama de Strain

- Eje P: 190°/60°

- Eje T: 094°/04°

Deformacion relativamente Homogénea.

rumbo.

Cinematica normal con pequefia componente en el




35. Rocas Paleozoicas

A -~ .-_-‘—;— B T S . C T .
i'" ‘,"“ ' .-T-/_I | \ r [ % L "'. 1'I [ v,-f,-A & 4 l"-‘l Y
L@ rtiled ) ) rtiiled ) )
A) Fallas Dextrales
B) Fallas Sinestrales
C) Fallas Normales

36. Rocas Mesozoicas

Diagrama de Esfuerzos

ol NE-SW y ¢3: NW-SE
® = 0,5 (Régimen Transcurrente) = ¢1:048°/04° y ¢3: 318°/05°




37. Rocas Cenozoicas

cl

Y

-

Diagrama de Esfuerzos
® = 0,5 (Régimen Transcurrente) 2 ¢1:236°/09° y 63: 331°/28°

38. Regional Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco

/‘ o ,;::
o A) Diagrama de Strain
- - Eje P: 044°/08°
- Eje T: 312°/14°

Deformacion relativamente Homogénea.
Cinematica transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) 2 cl: 226°/11° y 63: 318°/11°




39. Complejo Volcanico Puyehue — Corddn Caulle
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Diagrama de Esfuerzos

Régimen Extensional > o1 subvertical (NW-SE) y 63 subhorizontal (NW-SE).
Régimen Compresivo = o1 subhorizontal (NE-SW) y 3 vertival.

40. Sitio Estructural Gaviota

'/_/—..—.\'\:‘0\
/ . \] \\ A) Diagrama de Strain
/ e - & - Eje P: 339,7°/42°
i / . } - Eje T: 071,3°/01,7°
\ . '/ |
\ \ - _/\ . Deformacion Homogénea.
\’\ : T Cinematica transcurrente con componente inversa.
) v }x /% ‘\\\\
P \ : \
/ Uy ,"‘. }J é;‘
i c E /,Elff w
1 m e r
i . /

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,35 (Régimen Transtensivo )= ol: 226,3°/14,2° y 63: 325,7°/32,7°




41. Sitio Estructural Petrohué

(//l - . ‘\\\
/./' WA - .\\ A) Diagrama de Strain
f// . e : § ‘\:\ . Eje P: -
el _.\“] -EjeT: -
'-:7_ Deformacion Heterogénea.
AN
e

“.‘I "‘ ## A ‘-‘J\.‘h‘l
A H
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kb o
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) 2 cl: 225°/43° y 63: 332°/17°
® = 0,9 (Régimen Transtensivo) = ol: 271°/36° y 63: 014°/18°

42. Sitio Estructural La Isla

P = ‘:\\
/ - \\ A) Diagrama de Strain
foe - Eje P: -
1\'. iz : ! - “] = Eje T =
v " Deformacion Heterogénea.
\\ : /
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\' pd E N 45" e

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,6 (Régimen Transtensivo) - cl: 025°/27° y 63: 277°/29°
® = 0,3 (Régimen Transpresivo) - c1: 330°/10° y 63: 238°/10°




43. Sitio Estructural Cascada

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 084°/79°
- Eje T: 353°/85°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Transcurrente.

Bnal i
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,3 (Régimen Transpresivo) = o1: 278°/03,8° y 63: 010°/30°

44. Sitio Estructural Peulla

o - \ A) Diagrama de Strain
- Eje P: 213°/79°
- Eje T: 353°/08,5°

Deformacion relativamente Homogénea.
Cinematica Transcurrente con componente

normal.
N L
Y g \; /?-‘*’-’ \\
\\"‘.‘I Iﬁjj ﬂ
1 -

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,3 (Régimen Transpresivo) = ol: 223°/09,4° y 63: 123°/47,1°




45. Sitio Estructural Ralun Cayutué

A) Diagrama de Strain
- Eje P: -
l -Eje T: -

Deformacion Heterogénea.
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B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,4 (Régimen Transpresivo) = o1: 058°/11° y 63: 152°/20°
® = 0,6 (Régimen Transpresivo) > o1: 298°/27° y 63: 205°/05°

46. Batolino Norpatagdnico Mesozoico

R anuanLtEY A) Diagrama de Strain

/‘" 3 ¥ . . ¥ "\,\" - Eje P -

- T “EjeT:-

N\ Deformacion Heterogénea.

Il 2

\Q: “. -

—

B) Diagrama de Esfuerzos
- ® = 0,5 (Regimen Transcurrente) 2 ol: NE-SW y ¢3: NW-SE
- ® = 0,6 (Régimen Transtensivo) 2 cl: EW y 63: NS




47. Batolito Norpatagonico Cenozoico

y N A) Diagrama de Strain
S TEosty | 4 || - Eje P: 241°/07°
BT T |/ ; \| | - Eje T: 334°/27°
; 7|\ iy /’ Deformacion relativamente Homogénea.
/|| Cinematica Transcurrente con componente
i inversa.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,25 (Régimen Transpresivo) > cl: 074°/10° y o3: 334°/44°

48. Analisis Regional del Complejo Volcanico Osorno — Puntiagudo — Cenizos

TR
G N

/ S AN A) Diagrama de Strain

AN s - Eje P: 246°/11°
& T - Eje T: 341°/26°
T'..':.' \\/; : .:j

“ - T Deformacion relativamente Homogénea.

L A / Cinematica transcurrente con componente inversa.

g

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,25 (Régimen Transpresivo) > cl: 074°/10° y 63: 334°/44°




49. Sitio Estructural Pichijuan

Ty _ _
/ 22N A) Diagrama de Strain
LT N - Eje P: 249,8°/18,3°
/ o / \ H . o o
/ -y \ - Eje T: 159,2°/02
i A
\ = : Deformacion relativamente Homogénea.
\ : Cinemaética Transcurrente con componente
% inversa.
‘ J}_ - L g : =
" & .
Ak
B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,5 (Régimen Transcurrente) > ol: 251,9°/32,5° y 63: 127,4°/41,7°

50. Sitio Estructural Canutillar

/ / D\ A) Diagrama de Strain
- \ - Eje P: 234°/10,5°
- Eje T: 135,9°/37,1°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Transcurrente con componente en el

rumbo.
\ "‘l A \
‘ o .
= | *
S E . =

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,2 (Régimen Compresivo) = cl: 242°/13° y 63: 000°/63,8°
® = 0,4 (Régimen Transpresivo) 2 c1: 242°/18° y 3: 141,9°/28,5°




51. Sitio Estructural Puente Pangal

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 288,7°/24,6°
- Eje T: 069,7°/59,5°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Normal

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 183°/30,1°
- Eje T: 329,8°/55,3°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Inversa




53. Analisis Regional Volcan Calbuco

/7

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 240,8°/16,7°
- Eje T: 131,1°/48,4°

Deformacion Relativamente Homogénea.
Cinematica Transcurrente con componente
inversa

[ ____EEREE }

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,2 (Régimen Compresivo) = cl: 243°/18° y 63: 359,4°/53,7°
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) = ol: 243°/18° y 63: 143,2°/27,4°

54. Sitio Estructural Sur Volcan Chaitén

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 237°/16°
- Eje T: 089°/72°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Inversa con componente
transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,6 (Régimen Compresivo) = cl: 235°/29° y 63: 018°/56°




55. Sitio Estructural Costa

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 019°/44°
- Eje T: 121°/12°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Normal con componente
Transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,6 (Régimen Transtensivo) = ol: 023°/21° y ¢3: 117°/10°

56. Sitio Estructural Norte Volcan Chaitén-Lagos
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A) Diagrama de Strain
- Eje P: 257°/15°
- Eje T: 140°/59°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Inversa con componente
Transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,42 (Régimen Compresivo) 2> ol: 262°/36° y 63: 139°/40°
® =0,5 (Régimen Compresivo) = cl: 257°/36° y 63: 039°/47°
® = 0,83 (Régimen Compresivo) 2 ol: 278°/29° y 63: 157°/43°




57. Sitio Estructural Ventisquero Amarillo

|

\
\

o

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 110,1°/05,4°
- Eje T: 204,3°/37,8°

Deformacion relativamente Homogeénea.

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,5 (Régimen de Cizalle) > ol: 288°/13° y 63: 189°/34°

58. Sitio Estructural Termas El Amarillo

A) Diagrama de Strain
- Eje P: -
-EjeT: -

Deformacion Heterogénea.

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,5 (Régimen Compresivo) = cl: 084°/44° y ¢3: 289°/43°




59. Basamento Metamdrfico-Complejo Metamérfico de los Andes Principales

A) Diagrama de Strain
-EjeP: -
-EjeT: -

Deformacion Heterogénea.

__‘

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,38 (Régimen Compresivo) = o1: 203°/37° y 63: 063°/46°

60. Intrusivo Devonico-Metatonalita Chaitén-Complejo Metamorfico de los

Andes Principales

ST, (8]

A) Diagrama de Strain
| -EjeP:-
. |-EjeT:-

/| Deformacion Homogénea.

/| Cinematica Inversa con componente

Transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos

® = 0,25 (Régimen Compresivo) 2 ol: 270°/27° y 63: 40°/45°




61. Intrusivo Cretacico — Batolito Norpatagonico Cretécico

& . S
- > A) Diagrama de Strain
/ : o -Eje P: -
ﬂ Erm o] -EjeT: -
“‘\\ ' . ' / Deformacion Heterogénea.
\\\ ///
O ) O3

:

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,35 (Régimen Transpresivo) = c1: 067°/09° y 63:330°/40°

62. Intrusivo Mioceno — Batolito Norpatagonico Mioceno

& N . .
! A) Diagrama de Strain
g 2 - Eje P: -
£ Y -EjeT: -
& 4 Deformacion Heterogénea.
\\'\' y '///

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,5 (Régimen Transcurrente) - ol: 295°/37° y 63:186°/20°
® = 0,2 (Régimen Compresivo) - cl: 081/08° y 63:343°/47°




63. Analisis Regional Complejo Volcanico Chaitén - Michinmahuida

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 250°/9°
- Eje T: 145°/57°

Deformacion Homogénea.
Cinematica Inversa con componente
Transcurrente.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,55 (Régimen Transcurrente) > o1: 279°/31° y 63:186°/21°
® = 0,2 (Regimen Compresivo) 2 ol: 226/34° y 63:52°/55°




63. Analisis Regional Lineamiento Villarrica-Quetrupillan-Lanin

A) Diagrama de Strain
- Eje P: 251°/19,3°
- Eje T: 348/19,2°

Deformacion relativamente Homogénea.
Cinematica Transcurrente con componente
en el manteo.

B) Diagrama de Esfuerzos
® = 0,1 (Régimen Transpresivo) = ol: 250°/14° y 63:349°/32°
® = 0,8 (Régimen Transtensivo) 2 ol: 063°/13°y c3: 155°/08°
® = 0,2 (Régimen Transpresivo) = c1: 107°/20°y ¢3: 015°/05°




ANEXO



Tabla C.1. Erupciones Histéricas (Fuente: SERNAGEOMIN)

1835 Volcéan Osorno Descrita por Charles Darwin. Fue una erupcion fisural con
generacion de conos de piroclastos y abundantes flujos de
lava.

1839 Volcéan Antuco Erupcién Pequeiia

1846 - Volcan Quizapu  Erupcion emitié ~5km?3 de lava

1847

1852 - Volcéan Antuco Erupcion Fisural. Los flujos de lava bloquearon el desagiie

1853 del Rio Laja, lo que implicé un aumento del nivel de la
Laguna Laja.

1853 Volcéan Erupcion fisural que dio origen a Lavas Las Paramelas.

Lonquimay

1861 Volcan Nevados  Generacion del cono piroclastico Santa Gertrudis.

de Chillan Represamiento de las nacientes del Rio Nuble.

1887 - Volcéan Erupcion Fisural que dio origen a lavas Diamante

1889 Lonquimay

1893 Volcan Calbuco  Violenta erupcion con caida de ceniza en torno al Lago
Llanquihue.

1907 Volcén Carrén- Erupcion hidromagmatica explosiva, generacion de maar

Los Venados Rifiinahue.

1910 Volcan Monte

Burney

1921 - Volcan Cordon Erupcion fisural riodacitica con importante emision de

1922 Caulle piroclastos y lavas.

1932 Volcan Quizapu  Mayor erupcion ocurrida en tiempos historicos en Chile. De
tipo Pliniana cuya columna eruptiva fue sobre los 30km.

1948 - Volcan Villarrica  Generacion de flujos de piroclastos y lahares hacia los lagos

1949 Villarrica y Calafquén.

1955 Volcéan Carran- Erupcion hidromagmatica explosiva. Generacion de maar

Los Venados Carran.

1955 - Volcan Llaima Generacion de extenso flujo de lava que alcanzé las

1957 cercanias de Melipeuco

1958 - Volcéan Erupcion moderada que genero flujos de lava de cerca de

1961 Tupungatito 2km de longitud y caida de ceniza en Mendoza, Argentina.

1960 Volcan Cordon Erupcion fisural ocurrida dias después del Terremoto de

Caulle Valdivia




1961 Volcan Calbuco  Erupcion Subpliniana asociada a generacion de flujos de
lava y lahares hacia el lago Llanquihue.

1964 Volcén Villarrica  Erupcion explosiva que da origen a lahares hacia el flanco
sur destruyendo parcialmente el pueblo de Cofiaripe.

1971 Volcén Villarrica  Erupcion explosiva que afecto los flancos oeste y suroeste
del volcan.

1971 Volcan Hudson Generacion de Lahares.

1979 Volcén Carréan- Reactivacion del cono de piroclastos Mirador. Emision

Los Venados piroclastica y flujos de lava.

1984 Volcéan Villarrica  Erupcidn pequefia con emision de lava hacia el flanco norte.

1988 - Volcéan Erupcion de flanco que da origen al cono Navidad. Extenso

1990 Lonquimay flujo de lava mayor a 10km.

1991 Volcan Planchon  Erupcion pequeria.

Peteroa

1991 Volcan Hudson Erupcion Pliniana. Produjo grandes lahares en los valles
circundantes dada su extensa cobertura glaciar.

1993 Volcéan Léascar Mayor evento eruptivo ocurrido en el norte del pais en
tiempos historicos. Erupcion subpliniana que generé flujos
piroclasticos y extensa caida de ceniza.

1994 Volcéan Llaima Erupcion explosiva con generacion de Lahares

2000 Volcan Copahue

2008 - Volcéan Llaima Flujos de lava y lahares

2009

2008 - Volcéan Chaitén Pueblo de Chaitén fue completamente destruido por lahares.

2009 Conté primero con una fase explosiva y luego con una fase
efusiva con la extrusion de un complejo de domos.

2011 - Volcan Cordon Erupcion explosiva con generacion de flujos piroclasticos.

2012 Caulle

2014 Volcan Copahue

2015 Volcén villarrica  Erupcion tipo Hawaiana y generacién de pequefios lahares
hacia el flanco norte del volcan.

2015 Volcéan Calbuco Erupcion explosiva sub-pliniana.

2016 Volcan Nevados  Innicio de un ciclo eruptivo caracterizado por explosiones

de Chillan

menores y creacion de nuevos crateres.




Tabla C.2. Composicion promedio de los volcanes, ordenados de Norte a Sur

Tupungatito Andesitico
San José Andesitico
Maipo Andesitico
Palomo Andesitico-Basaltico
Caldera del Atuel Andesitico-Basaltico
Tinguiririca Andesitico-Baséltico
Risco Plateado Andesitico-Basaltico
Planchén — Peteroa Basaltico-Andesitico
Calabozos Sin Informacion
Descabezado Grande Andesitica a Riodacitica
Cerro Azul Andesitico
San Pedro — Pellado Andesitico-Basaltico
Laguna del Maule Riolitica y Riodacitica
Nevados de Longavi Andesitico
Lomas Blancas Sin Informacion
Payun Matru Basaltico
Resago Sin Informacion
Domuyo Sin Informacion
Grupo Cochiquito Basaltico
Nevados de Chillan Andesitica a Dacitica
Tromen Sin Informacion
Antuco Basaltico
Puesto Cortaderas Sin Informacion
Trocon Sin Informacion
Copahue Andesitico
Callaqui Basaltico y Andesitico-
Basaltico
Laguna Marifiaqui Sin Informacion
Tolguaca Sin Informacion
Lonquimay Andesitico
Llaima Basaltico y Andesitico-
Baséltico
Solipulli Andesitico-Baséltico
Caburgua-Huelemolle Sin Informacion
Villarrica Baséltico y Andesitico-
Baséltico
Quetrupillan Basaltico a Dacitico
Lanin Baséltico
Grupo Huanquihue Sin Informacion




Mocho-Choshuenco

Andesitico-Basaltico a

Riolitico
Carran-Los Venados Basaltico y Andes’tico-
Baséltico
Cordon Caulle Riodacitico
Mencheca Basaltico y Andesitico-
Baséltico
Puyehue Riodacitico
Grupo Antillanca Basaltico y Andesitico-
Baséltico
Puntiagudo-Cordon Cenizos Sin Informacion
Cerro Pantoja Baséltico
Osorno Baséltico
Cayutué-La Vigueria Sin Informacion
Calbuco Andesitico
Cerro Volcanico Andesitico

Cuernos del Diablo

Sin Informacion

Hornopirén Basaltico-Andesitico
Yate Sin Informacion
Hualiaque Basaltico-Andesitico
Huequi Sin Informacion
Minchinmavida Andesitico-Basaltico
Chaitén Andesitico-Basaltico a
Riolitico
Corcovao Basaltico-Andesitico
Yanteles Sin Informacion
Grupo Palena Sin Informacion
Melimoyu Andesitico
Puyuhuapi Sin Informacion

Mentolat

Andesitico-Basaltico a Dacita
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Mapa de Lineamientos.




34°0'S

36°0'S

38°0'S

40°0'S

42°0'S

44°0'S

74°P'W 72°l0'W

70".0'W

N

}\\\ ZVSN

-

3 P*Jl\’n‘ N

TN
#> 4:

1
70°0'W

34°0'S

36°0'S

38°0'S

40°0'S

42°0'S

Leyenda
— ATF

Fallas
volcanes

A Volcanes

A Volcanes Estudiados

Altura
High : 65535

FEEE Low : 0

0 50 100 200
T KM

c.z2.

Mapa de Fallas. Compilacion realizada por Letelier (2017) y Julve (2019)
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C.3. Mapa de Sismicidad y composicion promedio devolcanes ZVSN yZVST
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Mapa de Sismicidad y composicién promedio devolcanes ZVSC
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