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RESUMEN

La génesis de la Depresién Central ha sido objeto de debate entre diversos autores. Briigguen
(1950) la interpret6 como un graben, mientras que investigaciones mas recientes, como las
de Encinas et al. (2021), plantean un origen asociado a un ambiente de subsidencia flexural
relacionado con la tecténica compresiva. Ademds, la regiéon evidencia complejas
interacciones entre procesos extensionales y compresionales, que han dado lugar a
superficies deformadas y terrazas fluviales. Este trabajo busca aportar nuevos antecedentes
sobre su formacién, combinando datos de terreno, sismicos y geocronoldgicos, para abordar
estas dinamicas tectdnicas.

El estudio aborda la estratigrafia y estructura del flanco occidental de la Cordillera Principal
y la Depresién Central entre los 36°18’ y 36°44’ S en la Regién de Nuble, Chile, con el objetivo
de comprender su evolucion tecténica. La escasa informacion que se tiene del area de estudio
sobre la geometria estructural de la zona permite de cierta forma comprender, aunque con
muchas dudas, el comportamiento de las estructuras. La informacién obtenida permitiria
justificar procesos que se aprecian en la zona y que no han tenido una base previa.

Se enfoca en correlacionar unidades geoldgicas presentes en ambas morfoestructuras,
integrando analisis de superficie, pozos y perfiles sismicos.

La metodologia incluy6 tres etapas: gabinete pre-terreno, campafia de terreno y gabinete
post-terreno. Se realizé un mapeo geoldgico con imagene DTM LiDAR de 5 m de resolucion,
lineas sismicas de reflexion proporcionadas por ENAP, analisis de pozos en la Depresion
Central y dataciones U-Pb de zircones en muestras seleccionadas.

Se definieron unidades estratigraficas desde el Cretacico al Cuaternario, entre las que
destacan las formaciones Rio Blanco, Colbun, Cura-Mallin, Mininco y Rodados Multicolores.
La formacion Cura-Mallin exhibe evidencias de ambientes compresionales con estratos de
crecimiento, mientras que la Formacion Colbun refleja ambiente tectdnico extensional. Los
analisis de las lineas sismicas revelaron seis unidades geoldgicas, diferenciadas por
caracteristicas de sus reflectores, con presencia de fallas inversas y fallas normales
invertidas. La Falla Cachapoal fue confirmada mediante analisis sismico, mostrando actividad
reciente y dos estilos estructurales: extensional y compresional, con presencia de cufias
sinorogénicas.

Las dataciones U-Pb permitieron establecer edades miocenas y pliocenas, aportando claves
sobre la evolucién temporal del area.

Los resultados permiten correlacionar unidades en superficie y profundidad, relacionando la
geologia de la Cordillera Principal Occidental con la Depresion Central. Ademas, se
identificaron estructuras neotectdnicas, cuya interacciéon ha influido en la configuraciéon
actual del relieve. Estos hallazgos son fundamentales para comprender la evolucion tectdnica
de la regién y constituyen un aporte significativo a la geologia del sur de Chile central.



1. INTRODUCCION

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La Cordillera de los Andes presenta una compleja evolucidn tectdnica y estratigrafica que ha
despertado gran interés cientifico. Entre las estructuras mas destacadas se encuentra la
Depresion Central (DC), cuya génesis ha sido objeto de diversas interpretaciones. Briigguen
(1950) sugiridé que esta estructura corresponde a un graben, pero estudios posteriores han
cuestionado esta idea al identificar cabalgamientos con vergencia hacia el oeste en su margen
oriental y basculamientos hacia el este en su margen occidental (Rauld, 2002; Melnick et al.,
2003; Armijo et al,, 2010; Vargas et al., 2014). Estos hallazgos apuntan hacia una posible

formacién por basculamiento, como sugirieron Thomas (1958) y Borde (1966).

En afios recientes, Encinas et al. (2021) propusieron que la Depresiéon Central podria
representar una cuenca de antepais originada por subsidencia flexural hace
aproximadamente 7 millones de afios. Paralelamente, Farias et al. (2006) plantearon que las
superficies erosionadas al este de la Cordillera de la Costa, correlacionables con aquellas en
la Depresion Central, sugieren un levantamiento rapido seguido de intensa erosion. Estas
teorias reflejan la diversidad de perspectivas sobre el origen y evolucién de esta estructura,

destacando la necesidad de mas analisis y datos geoldgicos.

A pesar de los avances en el estudio de la Cordillera de los Andes, persiste una notable
carencia de informacion geoldgica en ciertos segmentos, particularmente en la region al sur
de la zona central del pais, entre las latitudes 36°18’ y 36°44’ S y longitudes 71°27’ y 71°46’
W. Comprender los procesos que han modelado la Depresién Central y su relaciéon con
estructuras adyacentes requiere la adquisicion y correcta interpretacion de datos
estratigraficos y estructurales, lo que permitira integrar la geologia regional y consolidar una

vision mas completa de esta area.

Ante esta problematica, surge la pregunta clave: ;existen unidades geolégicas en la Cordillera

Principal Occidental que sean correlacionables en profundidad con aquellas presentes en la



Depresion Central? Resolver esta interrogante contribuiria significativamente al
conocimiento geoldgico de la region. Para ello, se realizara un analisis estratigrafico de la
Cordillera Principal Occidental, con un enfoque en las rocas volcanicas y sedimentarias
miocenas y oligocenas asociadas a las formaciones Cura-Mallin y Abanico, ademas de
secuencias sedimentarias cuaternarias como Rodados Multicolores y la Formaciéon Mininco.
Se comparan estos datos con informacién proveniente de pozos y lineas sismicas en la

Depresion Central, considerando adicionalmente el estilo estructural de la region.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Establecer las relaciones entre las unidades geoldgicas y el estilo estructural del flanco
occidental de la Cordillera Principal y la Depresion Central, a fin de interpretar su evolucion
tectdnica conjunta, considerando las edades de las formaciones presentes para contribuir a

un consenso mas completo sobre los procesos que han modelado ambas estructuras.

1.2.2. Objetivos Especificos
¢ Identificar y caracterizar las unidades geoldgicas, asi como sus relaciones, que influyen en

la configuracion tecténica y estructural de la Cordillera Principal y la Depresion Central.

e Determinar el estilo estructural del flanco occidental de la Cordillera Principal y su interaccién con

la Depresidn Central.

e Establecer una correlacion estratigrafica entre las unidades geologicas de la Cordillera Principal y

la Depresion Central.

e Datar las unidades clave mediante andlisis U-Pb, con el objetivo de facilitar la correlaciéon

estratigrafica y contribuir a un mejor entendimiento de la evolucién geoldgica de la region.

1.3. UBICACION Y ACCESOS
El area de estudio se sitia en la zona occidental de la Cordillera Principal, especificamente en

San Fabian de Alico, dentro de la Regién de Nuble, Chile. Esta se caracteriza por su entorno



predominantemente rural y montafoso. El area de investigacion se encuentra delimitada

entre los 36°18’ y 36°44’ de latitud sur, y los 71°27’ y 71°46’ de longitud oeste (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion del area de estudio. A: Mapa de la Regién de Nuble. B: Mapa
de Chile. C: Mapa de ubicacidn del area de estudio.



Se accedio al area de estudio en vehiculo 4x4 debido a la existencia de caminos en mal estado
o afloramiento fuera de los caminos principales. Sin embargo, también es posible llegar
utilizando otros medios de transporte, como autobuses, micros o vehiculos convencionales.
Incluso se puede acceder en bicicleta o a pie, ya que algunas areas son inaccesibles para

cualquier tipo de vehiculo.

La mayor parte del recorrido se realiz6 por carreteras asfaltadas, como la N-31, N-311, N-455
y L-865. También se utilizaron caminos no asfaltados, como el N-475 y el N-479. Cabe
destacar que estos fueron los caminos principales de acceso, aunque también se recorrieron

caminos rurales derivados de estas rutas principales para llegar a ciertas areas especificas.

La mayoria de los afloramientos se encontraban al borde del camino, ya sea en carreteras
principales, caminos rurales o en las riberas los rios Niblinto y Perquilauquén. Sin embargo,
algunos afloramientos requerian acceso a pie debido a la imposibilidad de llegar en vehiculo.

Este fue el caso de la Laguna El Valiente y la Reserva de Niblinto, donde fue necesario caminar.

1.4. TRABAJOS ANTERIORES
Briiggen (1950), en su investigacion "Fundamentos de la geologia de Chile", interpreto la
Depresion Central como un graben a partir del analisis de las fallas normales presentes en la

zona, especialmente entre la Cordillera de los Andes y la DC.

Armijo et al., (2010) en su investigacion llamada “The West Andean Thrust, the San Ramoén
Fault, and the seismic hazard for Santiago, Chile”, propusieron que la Depresion Central se
origin6 como una cuenca de antepais, vinculada al avance de la deformacién con vergencia

occidental.

Farias et al., (2006), en su investigacion titulada "Erosidn versus tectonica en el origen de la
Depresién Central de Chile Central”, proponen la existencia de remanentes de superficies
erosionadas en zonas al este de la Cordillera de la Costa, las cuales pueden correlacionarse

con otras superficies ubicadas dentro de la Depresion Central. Este fenémeno sugiere que la



region experimentd un levantamiento rapido, seguido de procesos erosivos intensos, que

habrian ocurrido desde el Mioceno Superior.

Encinas et al, (2021), en la investigacién “Tectonosedimentary evolution of the Coastal
Cordillera and Central Depression of south-Central Chile (36 - 30" -42 - S)”, postulan que el
origen de la Depresion Central y la Cordillera Costera se debe a la subsidencia flexural que
esta vinculada al desarrollo del Cabalgamiento Andino Occidental pero ajustando la edad de
formacién de estas unidades morfoestructurales, proponiendo que su génesis comenzé hace
aproximadamente 7 millones de afios, reduciendo considerablemente la estimacion temporal

previamente considerada.

Garcia (2024), en su trabajo “Geomorfologia Cuaternaria del Frente Andino Occidental a los
36.5%, Regi6n de Nuble, Chile: Andlisis Preliminar a Partir de Imagenes Satelitales y
Topografia Digital” analiz6 la geomorfologia del Frente Andino Occidental a los 36.5°S
mediante imagenes satelitales de Google Earth y un DTM LiDAR de 5 m. Maped tres unidades
geomorfologicas (Precordillera, Superficies Fluvioaluviales Antiguas y Recientes), estudio los
rios Perquilauquén, Nuble, Cato y Niblinto, y destacé terrazas fluviales en los rios Nuble y
Perquilauquén. Sus hallazgos sugieren posibles expresiones superficiales de fallas corticales,

evidenciando interaccion entre procesos tectdnicos y exdgenos.

1.5. AGRADECIMIENTOS
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por la ayuda en la correccién de todo el formato. Este proyecto es financiado a través del

proyecto Fondecyt Postdoctorado dirigido por el Dr. Mauricio Espinoza.



2. METODOLOGIA

2.1. ETAPA DE GABINETE PRE-TERRENO

Etapa inicial de esta investigacion que consiste principalmente en, una recopilacién
bibliografica exhaustiva sobre informacién litolégica y estructural que pueda involucrar al
area de estudio. Junto con un mapeo preliminar en el software QGIS, basandose en
informacioén obtenida de mapas anteriores y considerando una imagen DTM de 5 m. de
resolucion con el objetivo de realizar un andlisis en base a la imagen y con ello delimitar
preliminarmente de mejor manera las unidades geolégicas. La imagen DTM se trabajé en el
software QGIS y con ella se realiza un mapa “hillshade” en el cual se analiza 1a morfologia de

la roca para diferenciar unidades.

2.2. ETAPA DE TERRENO

Etapa realizada desde el 15 al 25 de enero de 2024. Durante esta campafia de terreno se
visitaron sectores ubicados en la Region de Nuble, especificamente los sectores aledafios a
San Fabian de Alico (Figura 1.1). Durante esta se tomaron muestras de roca y material no
consolidado de los diversos puntos con el fin de realizar cortes transparentes, dataciones U-
Pb y descripciones de las componentes y con ello definir las rocas piroclasticas segiin Schmid,
1981, igneas segun Streckeisen, y las rocas sedimentarias se clasifican segiin tamafios de los

componentes.

2.3. ETAPA DE GABINETE POST-TERRENO

Después del trabajo de terreno, se lleva a cabo una etapa post-terreno en la que los datos
obtenidos son analizados y procesados. En esta fase, se realiza un filtrado de la informacion
recolectada, lo que permite corregir errores, eliminar duplicados y seleccionar los datos mas
relevantes. A partir de este proceso, se perfeccionan las descripciones iniciales y se refina la

informacion recopilada, asegurando una mayor precision y claridad en los resultados finales.

Una vez que los datos estan listos para su uso, se procede a trabajar con las muestras
recolectadas. Estas se reducen a un tamafo adecuado y se seleccionan las que cumplen con

las caracteristicas necesarias para ser enviadas a los laboratorios correspondientes. Las



muestras que seran utilizadas para realizar cortes transparentes se envian a laboratorios de
SERNAGEOMIN, mientras que las destinadas para dataciones se envian a UTChron
Laboratories de la Universidad de Texas. Una vez con las secciones delgadas listas se procede
a realizar una descripcién de rocas igneas segun Streckeisen (1965) y de rocas piroclasticas

segun Schmid (1981).

Como parte complementaria, se elabora una columna estratigrafica por unidad utilizando el
software Adobe Illustrator, representando las unidades geolégicas presentes en la zona. Este
proceso se realiza con informacién de pozos ubicados en la Depresién Central los que fueron
provistos por ENAP. Para la determinacion del estilo estructural se procede con el analisis de
la imagen DTM LiDAR de 5 m. de resolucion para observar escarpes de posibles estructuras
mayores complementado con un DEM de 12 m de resolucion ademdas de informacion
obtenida en terreno. Para la interpretacion estructural se analiz6 a detalle lineas sismicas
otorgadas por ENAP, ubicadas en la DC. Mediante el software MOVE, se observan a detalle las
lineas sismicas para delimitar la geometria en profundidad y complementar con la
informacion existente. Posteriormente, se intenté realizar una conversion de las lineas desde
tiempo a profundidad con la ayuda de una inteligencia artificial. Para ello, se proporcionara
informacion detallada de las litologias a distintas profundidades, solicitando que generara
una férmula cubica, considerando las variaciones en las litologias, dicho analisis no tuvo el
resultado esperado, debido a las muchas variables que involucra dicha transformacion, es

por esto que se trabajé finalmente con las lineas sismicas en unidad de tiempo.

2.3.1. Imagen DTM LiDAR 5 m

Se gener6 una imagen de alta resolucién (Figura 2.1 A) especificamente disefiada para
observar la superficie rocosa, evitando interferencias de la vegetacion. Esto resulta
especialmente util, ya que la zona de estudio estad practicamente cubierta en su totalidad por
vegetacion, lo que dificulta el mapeo y analisis de las unidades a través de fotogeologia. A
partir de este modelo de elevacidn digital (DEM) (Figura 2.1 A), se cre6 una capa "hillshade"
(Figura 2.1 B), la cual, mediante la variacion en la irregularidad de la superficie, permite

diferenciar unidades geologicas. Esta técnica funciona al presentar diferentes “texturas”



segun el grado de irregularidad, facilitando asi la identificacién de unidades, dado que cada
unidad tiende a mostrar texturas y colores similares, lo que permite agrupar y clasificar. Este
proceso se apoya principalmente en mapas geolégicos publicados, como el de Gajardo
(1981), Garcia (2023) y Oviedo (2024), ademas de informacién obtenida en terreno. Ya que
con el método de irregularidad se pueden identificar unidades, los mapas permitieron
corroborar dicha informacién y en sectores donde las litologias eran confusas se logré

resolver el problema.

Esta imagen fue provista por el Dr. Joaquin Cortez Aranda (Universidad de Concepcién) a

partir del convenio entre el Ndcleo Milenio cyclo y Forestal Arauco.
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Figura 2.1: Imagenes a partir del DTM. A: imagen DTM, en lineas amarillas DEM de 12 m de
resolucion, y sin linea amarilla DEM de 5 m de resolucion. B: Imagen “hillshade” realizada
a partir de las imagenes DEM de A.



2.3.2. Lineas Sismicas

La reflexion sismica es una importante técnica en la exploracién de hidrocarburos, ingenieria
y estudios ambientales, que permite conocer la estructura del subsuelo mediante el analisis
de ondas sismicas. Este método implica generar ondas mediante una fuente de energia
(Figura 2.2), como explosivos o una masa acelerada, y registrar las vibraciones en un
conjunto de sensores (gedfonos) distribuidos en la superficie. Estas ondas se propagan hacia
profundidad y se reflejan en distintos horizontes que presentan diferencias acusticas, como
el nivel freatico, contactos litologicos, o fallas, y luego regresan a los geéfonos. A través del
procesamiento de estas sefiales, se obtiene una imagen bidimensional (pseudo-seccion) del
subsuelo, lo cual revela la geometria y disposicion de las capas subterrdneas (Everest

Geophysics, 2020).

Reflexion/Refraccion de

ondas sismicas

Fuente sismica
vibrador, tronadura

el I i
a1l

ondas
sismicas

Figura 2.2: Reflexion Sismica: Extraido de Griem (s. f.). Proceso de reflexion
y refraccién de ondas sismicas en el subsuelo.

Esta util herramienta complementada con informacion extra como la estratigrafia de pozos,
permite un aumento en la compresion de la zona, lo que ayuda a realizar correlaciones y

extrapolar datos con la geologia de superficie adyacente.
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Las lineas sismicas de esta investigacion fueron obtenidas por la Empresa Nacional del

Petroleo mediante sismica de reflexion realizadas en los afios 50 S'.

2.3.3. Pozos Depresion Central

La perforacién de pozos es una técnica fundamental en estudios geoldgicos, de ingenieria y
ambientales, que permite obtener informacion detallada del subsuelo mediante la extraccion
de muestras y el analisis de la composicion a diferentes profundidades. Este método consiste
en realizar perforaciones controladas en el terreno usando equipos especializados, para
estudiar las caracteristicas fisicas y quimicas de las formaciones subterraneas. Existen
distintos métodos de perforacién. Para el pozo analizado se utiliz6 aire reverso. La
perforacién de aire reverso ( por sus siglas en inglés, RC) (Figura 2.3) extrae muestras de
fragmentos de roca, conocidos como "chips", a través de un sistema de doble pared en las
barras de perforacidn. Se inyecta aire a presiéon que empuja los fragmentos hacia la superficie

a través del tubo interno, donde se recolectan para su analisis (Explomin, s. f.)

e Esquema de sondaje de
& oire reverso con cabezal

A e,

oL de tricono, mostrando el
w flujo de aire comprimido
o a través de las barras de

doble camara

Flujo del aire

e Paso de gire

Diametro —..
del sondeo :

Flujo del
detritus —®

Figura 2.3: Perforacion de Circulacion Reversa: Extraido de
Explomin, (s.f). Esquema sobre el funcionamiento de la
perforacién mediante el método de aire reverso.



11

La informacion estratigrafica en profundidad de las unidades geoldgicas de la Depresion
Central permite correlacionar las formaciones en profundidad con las expuestas en
superficie en el flanco occidental de la Cordillera Principal. Esta informacién se usa en
conjunto con las lineas sismicas para establecer horizontes que permiten identificar a qué
unidad geoldgica corresponde cada grupo de reflectores. Esto facilita una interpretacién mas
precisa de la geologia en profundidad y permite justificar las correlaciones estratigraficas

realizadas.

Estos pozos fueron otorgados y extraidos por la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) en

los afios.

2.3.4. Secciones delgadas

Secciones delgadas que son utilizadas para realizar andlisis al microscopio. Estos entregan
informacion detallada sobre la petrografia de muestras recolectadas en terreno, lo que se
utiliza principalmente para complementar datos existentes y para identificar las diferentes
litologias. Esto permite obtener descripciones mas precisas de los hallazgos de la
investigacion y facilita la correlacion de las litologias de roca observadas en la superficie. El
objetivo es diferenciar las distintas unidades geoldgicas encontradas en la superficie y

mejorar el mapeo del area basado en la campafa de terreno realizada.

Los cortes transparentes utilizados para este andlisis fueron preparados por el laboratorio

de SERNAGEOMIN.

2.3.5. Dataciones U-Pb LA-ICP-MS
El método LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) es

una técnica de espectrometria de masas utilizada para analizar la composiciéon quimica y la
edad de minerales y rocas. Se emplea cominmente en la datacién geocronolégica U-Pb en
zircones, analisis de trazas de elementos y estudios geoquimicos. En este caso se utiliza este
método para determinar la edad de las rocas basdndose en la desintegracion radiactiva de

isétopos (Figura 2.4) presentes en las muestras. Esta técnica, conocida como datacién
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radiométrica, analiza la proporcion de isétopos radiactivos y sus productos de
desintegracion para calcular el tiempo transcurrido desde que las rocas se formaron

(Universidad de Salamanca, s. £.)

La determinacion de las edades juega un papel fundamental en areas de debate sobre las
unidades geoldgicas presentes. El control cronolégico mediante dataciones permite
distinguir con mayor claridad las unidades y los procesos asociados, entregando una base

para resolver las diferencias entre las formaciones propuestas por distintos autores.

Las dataciones utilizadas en este trabajo fueron realizadas por UTChron Laboratories de la

Universidad de Texas EEUU.

Vida media
4,47 Ga.

238U [ 2O6Pb 204Pb

Isétopo no
radiogénico

235 207
U ':> P b utilizado como

0,70 Ga. referencia.

Figura 2.4: Vida media del Pb: Extraida de Universidad de Salamanca, (s.f). Desintegracion
radiactiva de isotopos de Pb.
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3. MARCO GEOLOGICO

En este capitulo, se mencionan las unidades que se encuentran en el area de estudio y
geograficamente cercanas a ella. En el capitulo 4 se profundiza mas en las unidades que se

encuentran en el area de estudio en base a observaciones de terreno.

3.1. UNIDADES ESTRATIFICADAS

3.1.1. Formacion Rio Blanco (Cretacico Superior)

Gardeweg (1980) defini6 la formacién Rio Blanco, en el valle rio Blanco, afluente del rio
Longavi como una secuencia volcanica cuya potencia abarca entre 800 a 250 m., la cual habia
sido incluida a Formacién Abanico por Gonzalez y Vergara (1962). Esta unidad aflora en la
zona oriental del area de estudio en una franja discontinua norte-sur, y se encuentra
infrayaciendo de manera discordante a la formacion Cola de Zorro ademas su base no se
encuentra expuesta. Se compone principalmente de, lavas andesiticas y brechas piroclasticas

y epiclasticas (Gajardo, 1981).

Su edad, basada en rocas plutdnicas que se encuentran intruyendola, corresponde al
Cretacico superior (Klohn, 1960). Hacia el sur se puede correlacionar con la unidad El Sauce

(1IG/MMAJ, 1979).

3.1.2. Formacion Colbiuin (Mioceno Inferior)

Formacion geologica definida por Karzulovic et al. (1979), en el area Colbun-Machicura-
Melado. La definieron como un complejo volcanico y clastico, el cual se restringe al borde
occidental de la Cordillera Principal. Karzulovic et al. (1979), ademas dividieron a la
formacidn en tres subunidades, en la unidad inferior predominaban brechas piroclasticas de
matriz pumicitica, la intermedia correspondia a una unidad continental lacustre la cual se
compone de areniscas y lutitas, y la unidad superior la cual es de caracter volcanica

continental, compuesta principalmente de coladas andesiticas a daciticas, con textura fluidal.
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Vergara et al. (1999), fundamentandose en edades K-Ar principalmente, redefinieron la
unidad dividiéndola en dos subunidades las cuales estaban separadas por una discordancia
erosiva, la inferior (Eoceno Superior a Oligoceno Superior), en la cual predominaban rocas
volcanicas siliceas en la base y basicas en la zona superior, y una unidad superior (Mioceno

Inferior a Mioceno Medio), donde predominan basaltos afiricos y tobas soldadas rioliticas.

Segun Vergara et al. (1999), esta Formacion se extiende entre los rios Maule y Putagan, y

hacia el este se encuentra en contacto con el Complejo Intrusivo Melado.

En el cordén Cerro Las Vizcachas, se observa una suave discordancia angular sobre el
Miembro Superior de la Formacién Abanico. Esta discordancia no se manifiesta en el contacto
entre estas unidades al sur del rio Putagan, apareciendo Unicamente entre el rio Maule y
dicho cordon. En la cuesta El Rayo, situada entre el rio Ancoa y el estero Vega de Salas, la
litofacies sedimentaria de la Formacién Colbun se apoya en inconformidad sobre la Tonalita
Bellavista de Ancoa, incorporando clastos del intrusivo subyacente. Al sur del estero Vega de
Salas, la Formacion Colbun esta cubierta en discordancia angular por depositos aluviales del
Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior. Ademas, en el cordéon Cerro Las Vizcachas esta
intruida por pequefios stocks de Intrusivos hipabisales del Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior, y cerca de Las Melosas, en la costa suroccidental del embalse Colbun, se encuentra

intruida por un stock dacitico del Complejo Intrusivo Brahma.

En la formacién se han reconocido 2 litofacies, una predominantemente volcanica con
intercalaciones sedimentarias, y una principalmente sedimentaria. Para la unidad volcanica
se estima un espesor aproximado de 1.700 m. En los alrededores de las termas de
Quinamavida, afloran secciones inferiores compuestas por rocas piroclasticas intercaladas
con sedimentarias, abundando flora fésil. Estas rocas piroclasticas estdn formadas
principalmente por tobas de ceniza y lapilli, con abundantes pémez, y las sedimentarias
incluyen areniscas y limolitas tobaceas. Al norte y oeste de los embalses Machicura y Colbun,
los afloramientos presentan estratificacién subhorizontal y alternancias de sucesiones
piroclasticas y sedimentarias con lavas andesiticas y basalticas. También se observan coladas

de lava porfidica y enclaves del sustrato sedimentario. En la presa del embalse Colbun, se
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expone una sucesion piroclastica de 40-50 m de espesor, formada por tobas vitreas, de ceniza
y lapilli. Finalmente, en el cordon Cerro Las Vizcachas, los estratos de tobas de ceniza y lapilli
alcanzan un espesor de 300 m, representando el borde oriental de la cuenca de depositacion
asimétrica. Mientras que el miembro sedimentario es variable y en una zona se identificé un
nivel de mas de 10 m de conglomerados y brechas sedimentarias, con fragmentos
polimicticos de tamafio variado. La matriz es arenosa y la roca estd meteorizada. Sobre estos
conglomerados se disponen 4-5 m de areniscas finamente estratificadas, con intercalaciones
de limolitas y brechas sedimentarias. En la transicién de los estratos se observan estructuras
de calcos de carga. Por encima de estas capas, afloran conglomerados clastosoportados con
fragmentos de hasta 40 cm de didmetro. También se observa un estrato de toba de ceniza de
2 cm de espesor, cubierto por un estrato de arenisca tobacea muy fina de 15 cm. Todas las

capas superiores de la sucesion estdn meteorizadas y argilizadas.

Las dataciones obtenidas por Contreras et al. (2022) para la Formaciéon Colbun incluyen una
edad U-Pb en circon de 22,72+0,20 Ma de una andesita porfidica, cerca del cerro Mocho. Al
suroeste del cerro Descabezado, en el cordén Cerro Las Vizcachas, se obtuvo una edad U-Pb
en circon de 22,7+0,3 Ma para una toba de lapilli. Al este de las termas de Quinamavida, se
determin6 una edad U-Pb en circon de 22,5+0,3 Ma para una toba vitrea y una edad
40Ar/39Ar en anfibola de 21,8+1,5 Ma para una toba de ceniza, ambas concordantes. En la
ribera suroeste del embalse Colbun, en el cerro El Roble, se obtuvo una edad 40Ar/39Ar en
masa fundamental de 21,8+1,5 Ma para una andesita porfidica. En el cerro Maitenes, al norte
del embalse, una toba de ceniza arrojé una edad U-Pb en circon de 21,4+0,2 Ma. Finalmente,
en la cuesta El Rayo, al sur de la vega de Ancoa, se registré una edad U-Pb en circon de

20,1£0,5 Ma para una toba de ceniza en la litofacies sedimentaria (Contreras et al. 2024)

3.1.3. Formacion Cura-Mallin (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

Esta formacion fue definida por Gonzales y Vergara en 1962 en el estero Cura-Mallin, cercano
al rio Queuco, un afluente del rio Bio-Bio. Consiste en una sucesién de mas de 1300 metros
de rocas sedimentarias continentales y rocas volcanicas (Gonzalez y Vergara, 1962). La
Formaciéon Cura-Mallin, ubicada en la regién andina de Chile y Argentina, se extiende por 3

subcuencas orientadas de norte a sur: Chillan, Lileo y Lonquimay, que presentan polaridades
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alternantes y estan delimitadas por zonas de acomodacion estructural (Radic, 2010).
Predominantemente compuesta por facies volcanicas y volcanoclasticas. En Chile, esta
sobreyacida por las unidades volcanicas Trapa-Trapa, Mitraugén y discordante a Cola de
Zorro (Gonzalez y Vergara, 1962), mientras que en Argentina se encuentran las unidades
Cajon Negro y Quebrada Honda, lo que refleja una fase volcanica posterior al relleno de la
cuenca extensional (Rosselot et al., 2020). Niemeyer y Muiioz (1983) determinaron que la
Formacién se divide en dos miembros. El miembro inferior, conocido como Rio Queuco, esta
compuesto principalmente por rocas volcanicas y volcanoclasticas, como tobas, brechas,
lavas y, en menor medida, areniscas y conglomerados. El miembro superior, llamado Malla-
Malla, estd compuesto principalmente por rocas clasticas, incluyendo areniscas,
conglomerados, lutitas y, en menor medida, lavas, tobas y capas de carbén (Radic, 2010;

Rosselot et al., 2020).

Herriott (2006) present¢ la estratigrafia detallada de la Fm. Cura-Mallin al sur de la laguna
Laja. La describi6 como una unidad sedimentaria, volcanosedimentaria y volcadnica, con
espesores que varian desde varios cientos de metros hasta aproximadamente 3.000 m. La
unidad estd compuesta por depdsitos de llanura de inundaciéon de origen laharico, con
intercalaciones de ceniza de caida y un deposito de flujo piroclastico. Subdividieron la
formacion en cinco subunidades informales: las subunidades 1 a 3 se corresponden
aproximadamente con el Miembro Rio Queuco de Niemeyer y Mufioz (1983), mientras que

las subunidades 4 y 5 se asocian con el Miembro Malla-Malla.

Contreras et al. (2024), divide la unidad en 2 litofacies, una piroclastica y sedimentaria y una
de andesitas y basaltos que cubre localmente a la anterior. La primera esta compuesta por
tobas de ceniza y lapilli, con estratos que en algunos sectores superan los 20 m de espesor.
Presenta intercalaciones de sucesiones sedimentarias y tufiticas finamente estratificadas de
5 a 10 m de espesor. Las rocas piroclasticas incluyen tobas de ceniza y lapilli fino. Las
sucesiones con notoria estratificacion constan de rocas sedimentarias interestratificadas con
rocas piroclasticas, con capas que no superan los 30 cm de espesor. Las rocas sedimentarias
estan formadas por areniscas de grano medio a grueso, con abundantes detritos de cristales

de plagioclasa, cuarzo y minerales maficos. Las rocas piroclasticas son tobas de ceniza con
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escasos liticos de lapilli en una matriz vitrea. Subiendo en la secuencia se encuentran tobas
de ceniza de color rojo, con esquirlas y cristales, y escasas pémez cloritizadas de tamafio
lapilli. Estas pdmez se hacen mas frecuentes hacia la base de los estratos. Otras tobas son de
color gris verdoso y estan alteradas a clorita. La matriz incluye "ojos" de cuarzo de 1 mm de
didmetro y fragmentos de poémez reemplazados por minerales secundarios de baja
temperatura, como ceolitas y clorita. Ahora bien, el miembro de andesitas y basaltos se
compone por una sucesion de lavas andesiticas, andesiticas basalticas y basalticas porfidicas,
con diferentes variedades, la masa fundamental es afanitica y de color gris oscuro, compuesta

por microlitos de plagioclasa y piroxeno.

Contreras et al. (2024), publica nuevas edades para la unidad, dicha dataciéon U-Pb fue
realizada en circon en una toba de lapilli al sur de la quebrada Perillar la cual arroj6 una edad
de 19,0+0,1 Ma, similar a una 40Ar/39Ar en una lava andesitica basaltica frente al rio Melado
con 18,04+0,16 Ma. Cerca de este sitio, se obtuvo una edad 40Ar/39Ar en anfibola de
20,4+0,2 Ma para una toba de lapilli. En la quebrada El Enemigo, una datacién U-Pb en circén
en una toba de ceniza vitrea dacitica dio 19,84+0,38 Ma (Rojas, 2018). En la confluencia de
los rios Maule y Melado, se determinaron dos edades U-Pb en circén: 18,4+0,3 Ma en una toba
de lapilli en el cerro Casa de Piedra, y 18,8+0,4 Ma en la zona de la represa del rio Melado. En
Los Cipreses, una toba de cristales se dat6 en 13,84+0,26 Ma (Cabezas, 2018). En el area
sureste de la laguna de la Laja, Herriott (2006) obtuvo catorce edades 40Ar/39Ar en
plagioclasa, con valores entre 19,8 y 14,5 Ma, correspondientes al Mioceno Inferior-Mioceno
Medio. Las subunidades propuestas por el, de la 1 a la 3 tienen edades entre 19,80+0,40 y
16,40+0,30 Ma, y las subunidades 4 y 5 entre 15,60+0,10 y 14,50+0,50 Ma (Contreras et al.
2024). Ademas, mediante dataciones U-Pb realizadas en una arenisca, una ignimbrita y una
toba arenosa se obtuvieron edades de 20.0 + 0.3 Ma, 19.5 + 0.3 Ma, y 18.7 +0.4/-0.5 Ma,

respectivamente (Encinas et al.,, 2024).

Radic, (2010) proponen que la Fm., entre los 36°30’ y 39° S, se representa por la depositacion
en cuencas extensionales. Posterior a esto, basado en nueva evidencia encontrada, Encinas et
al. (2024), propone que la evolucidn tectdnica de la Formacién Cura-Mallin se divide en dos

fases principales, una extensional hace aproximadamente 20 Ma., observado por una
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deformacion extensional datada de esta edad. Posterior a esto continuaria un periodo
compresional aproximadamente entre 19-9 Ma., ya que se observa signos de deformacién
sinorogénica, que indica un cambio hacia un régimen compresional. Esta interpretacion
sugiere que la cuenca evoluciondé hacia un sistema de antepais, en respuesta al acortamiento

de la Cordillera Principal occidental (Encinas et al, 2024).

3.1.4. Formacion Mininco (Plioceno)

Definida por Munoz-Cristi (1960) en el sector donde la Carretera Panamericana cruza el rio
Mininco. Distribuida en la Depresiéon Central, con afloramientos concentrados en rios y valles,
aunque escasos debido a su cobertura por Rodados Multicolores (Mufioz Cristi, 1960;
Encinasetal.,, 2021). Se describe como una secuencia volcanosedimentaria continental la cual
se deposita entre el Valle del Rio Mininco, en las laderas del Rio Malleco y en el Salto del Laja.
Esta se describe de base a techo por conglomerados y areniscas liticas y arcdsicas de grano
grueso a fino con fragmentos liticos volcanicos, presentando estratificacion cruzada y
estructuras de canales. Sobre esta secuencia se observa una alternancia de areniscas liticas
de grano fino, limolitas y arcillolitas laminadas con intercalaciones de tobas de ceniza y
horizontes cabonosos con hojas fésiles (Anavalon, 2018; Oviedo, 2024). Su edad se asigna al
Plioceno, basada en contactos discordantes con las lavas de Huelehueico, datadas del
Mioceno (Vergaray Munizaga, 1974), aunque Mufioz Cristi (1960) la propuso tentativamente

como Plio-Cuaternario.

3.1.5. Formacion Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno)

Launidad Cola de Zorro, definida por Gonzalez y Vergara (1962), consiste en rocas volcanicas
andesitico-basalticas bien expuestas en la quebrada Cola de Zorro, afluente del rio Sauce, el
que confluye con el rio Nuble. Tiene una amplia distribucién, con una disposicién horizontal
a subhorizontal, mayormente hacia la zona fronteriza, lo que reduce sus afloramientos en la
zona (Gonzalez y Vergara, 1962). Esta unidad sobreyace discordantemente a varias
formaciones mas antiguas como Cura-Mallin, Abanico, y el Batolito Andino. Su techo no esta
claramente definido, y la parte superior ha sido erosionada y cubierta parcialmente por

depositos de Rodados Multicolores (Gajardo, 1981).
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Litolégicamente, la formaciéon incluye coladas andesitico-basalticas, basaltos con
clinopiroxenos, brechas piroclasticas, tobas, y aglomerados de tonos gris oscuro a gris
amarillento, con andesitas basalticas que presentan estructuras columnares. Ademas, en
zonas altas se encuentran ignimbritas grises de composicidn dacitica y andesitica (IIG/MMA],
1979). La edad de la unidad fue inicialmente estimada como pliocena-pleistocena, y
dataciones K-Ar en roca total determinaron edades de 2.45 + 1.0 y 1.35 + 0.7 millones de afios

(Vergara y Munizaga, 1974).

3.1.6. Formacién Rodados Multicolores (Plioceno-Pleistoceno)

Formacién definida por Hauser (1986). También se menciona como Formacién Morrena de
la Montafia (Munoz-Cristi, 1960) y Formacién La Montafia (Gajardo, 1981). Esta unidad
geoldgica se distribuye principalmente en la zona andina de la regién de Los Lagos, y en dreas
adyacentes a la Cordillera de la Costa y la region del rio Muco, se extienden principalmente
en la Depresion Central de la zona centro sur de Chile entre los 36° - 42° S (Hauser, 1986;
Encinas et al., 2021). Ademas, afloramientos menores se encuentran a mayor altura en la
zona oriental de la Cordillera de la Costa y en la zona occidental de la Cordillera Principal
(Hauser, 1986). En sectores puntuales (entre los 39°-40°S) dicha formacién se extiende de
manera continua desde la Cordillera de los Andes hasta la cordillera de la costa (Encinas et

al,, 2021).

La unidad Rodados Multicolores sobre yace concordante a la Formaciéon Mininco mientras
que cubre discordantemente a formaciones volcanicas y sedimentarias del Oligo-Mioceno
(Hauser, 1986). El espesor de esta unidad puede variar desde unos pocos metros hasta unos

miles de metros (Hauser, 1986; Vergara et al., 1997; Elgueta et al., 2000).

La unidad se compone de conglomerados, areniscas, limolitas y en menor medida tobas.
Litolégicamente los clastos estdn compuestos principalmente por rocas volcanicas, seguidos
de granitoides, sedimentitas y piroclastitas. De acuerdo con Hauser (1986), se interpreta la
Formacién Rodados Multicolores como depositada predominantemente por rios trenzados

con depésitos de lahar localmente intercalados correspondientes a las facies conglomeraticas
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matriz soportada (Encinas et al., 2021). La edad que se le asigna es Plio-Pleistoceno (Hauser,

1986).

3.1.7. Lavas del Volcan Chillan
Corresponden a material que construyen el edificio volcanico actual y afloran en el sector
superior del Rio Renegado. Se conforman por brechas y lavas andesitico-basalticas, negras a

gris-rojizas, las que se encuentran sobre Fm. Cola de Zorro en discordancia erosiva (Gajardo,

1981).

3.1.8. Sedimentos de Terrazas Fluviales

Depésitos sedimentarios ubicados en los valles de los rios del area (Itata, Nuble, Chillan y Bio-
Bio). Constituyen amplios niveles aterrazados, en donde se emplazan gran parte de las
comunidades. Se componen principalmente por gravas y ripios con clastos de andesitas y

granitos, ademas de porciones de arena y limos (Gajardo, 1981).

3.1.9. Sedimentos de Valles Actuales

Sedimentos no consolidados que se componen principalmente por gravas, ripios y arenas, lo
que constituye el relleno actual de los cauces de rios y todas las vias fluviales. Estos se
expresan de mejor manera en sectores donde rios atraviesan la Depresion Central y
disminuye la capacidad de transporte de este. Estos sedimentos se encuentran cubriendo

material de la Fm. Mininco, hacia la zona oriental de la Depresion Central (Gajardo, 1981).

3.2. UNIDADES INTRUSIVAS

3.2.1. Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (Cretacico - Mioceno)

Cuerpos intrusivos distribuidos en una franja aproximadamente N-S, de manera discontinua
en la Cordillera de Los Andes en el drea de estudio, estas rocas varian entre composiciones
graniticas, tonaliticas y granodioriticas (Gajardo, 1981; Spikings et al., 2008). Mufioz Cristi
(1960) menciona que estos cuerpos no pueden ser interpretados como una Unica intrusion,
ni tampoco como un solo pulso, mas bien se asocian a varios pulsos (Gonzalez y Vergara,

1962). A pesar de esto en el area de estudio predomina un pulso en especifico, el cual se
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encuentra asociado a la unidad litol6gica denominada Batolito Andino (Gajardo, 1981). Estos
cuerpos se encuentran intruyendo a la formacion Rio Blanco e infrayacen a la formacion

Cura-Mallin, Cola de Zorro y La Montafia /Rodados Multicolores.

A través de dataciones radiométricas K-Ar realizadas en muestras de granodiorita tomadas
en la zona de Recinto-Coihueco (IIG/MMA], 1979) y una especificamente en la reserva
Niblinto, se obtuvieron edades minimas de 83.9+- 3.8 Ma. y 85.4 +-5.2 Ma. lo que permite
asignar a dicho intrusivo al Cretacico superior (Gajardo, 1981). Spikings et al., (2008)
recolecté muestras de granitos y granodioritas en valles de la Cordillera Principal los cuales
fueron asociados a una secuencia del arco continental del Mioceno obteniendo edades de

16.8 Ma.

3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area durante el Oligoceno-Mioceno fue afectada principalmente por un sistema de cuencas
extensionales continentales. Estas cuencas fueron rellenadas por sedimentos que
actualmente corresponden a la Formaciéon Cura-Mallin, dominada mayormente por facies
volcanicas y volcanoclasticas. Las grandes cuencas extensionales generalmente se
subdividen en subcuencas menores, que en conjunto forman una de mayor dimension.
Especificamente, las subcuencas de Chillan y Lileo, pertenecientes al sistema de rift de Cura-

Mallin, estan mas arraigadas al area de estudio (Radic, 2010).

Estas subcuencas presentan una geometria caracteristica de hemigrabenes, con zonas de
acomodacion que equilibran la extension entre ellos. Los sistemas tienen fallas en ambos
bordes; el borde activo presenta un mayor desplazamiento y acomodacion, mientras que el
borde pasivo tiene un desplazamiento y acomodaciéon menores, otorgando a cada subcuenca

una geometria asimétrica (Radic, 2010).

En cuanto al paso o cambio entre la Cordillera Principal y la Depresidn Central, se encuentra
el Cabalgamiento Andino Occidental, que marca el limite entre ambas. Este sistema de fallas,
orientado de norte-noroeste a sur-sureste, acomoda gran parte de los esfuerzos tecténicos

de la region (Farias et al.,, 2010). Ademas, este sistema provoco el levantamiento del frente
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occidental de los Andes durante el Mioceno tardio, relacionado con un sistema de faja plegada

y corrida (Armijo et al., 2010).

Inicialmente, estudios en los Andes bolivianos y el norte de Chile lo describieron como el
West-Vergent Thrust System (WTS), caracterizado por fallas de alto angulo y vergencia hacia
el oeste, con actividad desde el Oligoceno. Posteriormente, en la Cordillera de Arica, se
introdujo el concepto de Western Andean Escarpment (WARP), asociado a la formacién de
un gran pliegue monoclinal en el Mioceno inferior (19-12 Ma), seguido de colapsos

gravitacionales (Mufioz y Charrier, 1996).

En 2010, Armijo et al. y Farias et al. presentaron estudios sobre la Falla San Ramén (FSR),
parte del West Andean Thrust (WAT) (Figura 3.1). Armijo propuso que la falla es una
estructura translitosférica con vergencia al oeste, con un desplazamiento inverso de 5 km
que afecta el MOHO continental. En contraste, Farias sugirié que se trata de un back-thrust
con vergencia al este, sin un rol dominante en la deformacién compresiva local. Esta

discrepancia generé un debate sobre la geometria y el papel tectonico.

Otros estudios, como los de Astini y Davila (2010), argumentan que la deformacién en la
region ha migrado progresivamente hacia el antepais desde hace ~25-22 Ma, lo que
contradice el modelo de Armijo. Ademas, sefialan la ausencia de una cuenca sedimentaria sin-
orogénica en el flanco occidental de la CP, lo que refuerza la idea de que la deformacién ha

avanzado hacia el antepais en lugar de hacia la trinchera.

Estudios mediante imagenes satelitales Copernicus en Google Earth han identificado nuevas
estructuras geomorfolédgicas en el limite occidental de la Cordillera Principal y la Depresién
Central, con lineamientos norte-sur y escarpes de 20 a 150 metros de altura (Garcia, 2023).
Estos hallazgos se relacionan con estudios previos mencionados por Armijo et al. (2010) en

la zona de Santiago.

Un analisis de las unidades de rocas del area indica que las formaciones Cura-Mallin y Rio

Blanco estan suavemente plegadas, con longitudes de onda que varian entre decenas y
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centenas de metros, mientras que las formaciones Mininco y Cola de Zorro estdn suavemente
basculadas. Las zonas fracturadas o falladas en la Depresion Central no son apreciables en
superficie debido a los depositos pleisto-holocénicos, a diferencia de la Cordillera Andina,
donde el desarrollo se aprecia claramente debido a la exposicién de rocas falladas (Gajardo,

1981).

Quempo
Cmros%:g s‘nmon Platoau de 4156 msnm

Fareliones

Figura 3.1: Modelo 3D elaborado por Armijo et al. (2010). Se representan el WAT, el
cambio entre la Depresion Central y la Cordillera Principal. Extraido de Vargas
etal. (2018).

3.4. GEOMORFOLOGIA
a) Valle Central: morfoestructura cuyo ancho es cercano a los 45 km y una suave pendiente
de aproximadamente 0.34° en direccion oeste, donde se acumulan los sedimentos

transportados por los principales drenajes de la zona.

b) Precordillera: morfoestructura representa la transicién entre el Valle Central y la
Cordillera Principal, razén por la cual se la denomina Frente Andino Occidental (FAO).
Presenta un desnivel de aproximadamente 100 metros con respecto al Valle Central,
caracterizado por una pendiente constante y abrupta. Su ancho aumenta progresivamente
de norte a sur, pasando de 20 km en la zona de Coihueco a 40 km en el sector de Yungay.

La topografia es predominantemente redondeada, con abundantes valles secos de suaves
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pendientes y algunos valles sinuosos y profundos (80-100 m) por donde fluyen pequefios
rios permanentes. La altitud de esta morfoestructura varia entre 200 y 800 ms.n.m. y se
encuentra regularmente interrumpida por rios transversales provenientes de los Andes,

los cuales drenan hacia las zonas mas bajas del Valle Central (Langohr, 1971).

c) Cordillera Principal: Geomorfoestructura que alcanza mads altura en esta zona, a esta
latitud, llegando entre 2.000 y 2.500 m s.n.m., en la zona chilena con la excepcién del
complejo volcanico Nevados de Chillan, que se eleva hasta los 3.100 m s.n.m.. ahora bien,
considerando el territorio argentino, se registran algunas elevaciones que superan

ligeramente los 2.800 m s.n.m. (Oviedo, 2024).
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Se realiz6 un mapa geologico del area de estudio (Figura 4.1), especificamente entre 36°18’-

36°44’ S'Y 71°27°-71°46’ W en la region de Nuble, en base a observaciones de terreno,

fotointerpretacion de imagenes satelitales y mapas anteriores.
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Figura 4.1: Mapa geolégico del area de
estudio, 1:50.000. Mapa de
elaboracion propia realizado a
partir de observaciones de
terreno y fotointerpretacidn.
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En dicho mapa se aprecian dos morfoestructuras importantes, la DC y la CP, en las cuales se
centra el estudio. Distintas unidades geoldgicas se distribuyen a lo largo de las mismas,
siendo algunas de ellas interpretadas mientras otras son extraidas de la bibliografia

basandose en mapas de autores anteriores.

En el area de estudio se identificé la Fm. Rio Blanco, la Fm. Colbtin, la Fm. Mininco, Fm Cola
de Zorro, Fm. Rodados Multicolores, Depoésitos no consolidados y el Batolito Santa Gertrudis-
Bullileo. En la zona noreste del mapa, en color verde, correspondiente a la Cordillera Principal
de mayor relieve, se cartografié una unidad volcéanica interpretada como la Formacién Rio
Blanco. Esta unidad fue mapeada principalmente mediante el mapa de Gajardo, (1981) y

complementada con fotointerpretacién a partir de un “Digital Terrain Model” (DTM).

En los sectores norte (Figura 4.2 A) y sur (Figura 4.2 B, C y D) del drea en color naranja, se
observaron pequefias franjas de una unidad volcanica. Esta se delimité a partir de
observaciones obtenidas en trabajo de terreno, apoyo del mapa de Gajardo (1981) y
fotointerpretacion a partir de un DTM LiDAR, asigndndose a la Formacién Colbun,

previamente descrita mas al norte en una longitud similar (capitulo 3.1).

La unidad geoldégica mencionada por observaciones de terreno estd compuesta por una
secuencia de rocas volcanicas con variaciones en coloracién que incluyen tonos grises,
verdosos, gris rojizo y gris violaceo. Se observan facies matriz-soportadas y clasto-
soportadas, con seleccién moderada a mala. Los clastos varian entre 1 mm y 60 cm, siendo
predominantemente subredondeados a subangulosos. La composicién de los clastos es
diversa, incluyendo fragmentos de andesita, obsidiana, p6mez, madera, plagioclasa, cuarzo y
liticos de distintos colores, como negro, gris, verdoso, rojizo, amarillento y blanquecino. En
algunos sectores, los clastos presentan una proporcion del 12% al 30% respecto a la matriz,
mientras que en otras zonas la matriz alcanza hasta un 90%. En ciertos niveles, la roca
muestra cristales euhedrales de plagioclasa de 1 a 2 mm con orientacién en textura fluidal,
ademas de la presencia de epidotizacion. Principalmente corresponden a niveles de tobas,
incluyendo toba de lapilli, toba de ceniza, toba vitrea intercaladas con otras capas de menor

espesor con presencia de liticos ademas de que el nivel con textura fluidal, analizado en
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lamina delgada corresponderia a una dacita bandeada. Ademas, algunos sectores presentan

superficies de alteracion con 6xidos de hierro y manganeso.

Figura 4.2: Afloramientos de Formacion Colbuin. A: Lava riolitica bandeada estratificada
donde se extrajo la muestra CR04, ademas se tomé medida de rumbo y manteo de

41° hacia el este. B: “Jigsaw textura” en toba litica. C: Fragmento de madera
carbonizado en toba litica. D: Brecha piroclastica.
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En la lamina delgada se observan cristales fracturados de plagioclasa, algunos de ellos
zonados y en menor medida maclados. También se identifican fragmentos de pomez y
fiammes levemente soldadas, junto con la presencia de cuarzo, adularia y feldespato potasico.
La muestra presenta tonalidades amarillentas, cafés y rojizas, con un aspecto general “sucio”.
El tamafio de los cristales es bastante variable, oscilando entre 10 um y 25 pm. La coloracién
predominante se encuentra en la matriz, compuesta principalmente por microlitos de
plagioclasa, arcilla y vidrio, rocas identificadas como tobas vitreas y cristalinas. En el caso de
la riolita en lamina delgada, se identifican cristales euhedrales de plagioclasa, algunos
fracturados y zonados, con tamafios que varian entre menos de 1 mm y 2 mm. También estan
presentes cristales de cuarzo, anfibol y feldespato potasico. Ademas, la roca presenta un
notable bandeamiento, caracterizado por la alternancia de bandas entre la masa fundamental

y cumulos de cuarzo (Anexo 1).

En el extremo sur del drea de estudio, se identificé una franja de color morada, orientada E-
0 que corresponde a una unidad volcanica (Figura 4.3). La unidad geolégica observada
corresponde a una secuencia volcanica de tobas con variaciones en la coloracién de la roca,
con tonos que van desde el gris hasta matices rosaceos (Figura 4.3 B) y violaceos. Se distingue
por su textura fragmental, con facies matriz-soportadas y clasto-soportadas, y una seleccion
moderada. Los clastos presentan formas subangulares a subredondeadas, con tamafios que
varian entre <1 mm y 60 cm. Su composicidon es predominantemente volcanica, incluyendo
fragmentos hipabisales andesiticos, liticos vesiculares rojizos con cuarzo, ademas de cuarzo,
plagioclasa, biotita y anfibol. La proporcion de cristales respecto a la matriz varia entre un
20% y 30%. En algunas zonas, se observa epidotizacion incipiente. Este sector se interpreta
como una posible zona de dafio estructural, asociada a una alteracién hidrotermal que habria
aprovechado una estructura para su desarrollo. Predominan tobas cristalinas y liticas
ademas de brechas piroclasticas, las cuales podrian estar asociadas a un evento de “block and
ash”. Esta fue delimitada principalmente mediante observaciones obtenidas en terreno,
fotointerpretacion apoyada del DTM y el mapa de Gajardo (1981), siendo asignada a la
Formacién Cola de Zorro. Dicha asignacion fue apoyada de una dataciéon U-Pb, realizada con
una muestra de la campafia de enero de 2024 (Figura 4.4 A), la cual entregé una edad de 3.3

Ma (Capitulo 4.4 Figura 4.11 B).
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Figura 4.3: Afloramientos Formacion Cola de Zorro. A: Afloramiento en el que se aprecia

un clasto de aproximadamente 70 cm de didmetro de roca volcanica en una toba
litica. B: Toba cristalina de tonalidad gris rosada.

- s e R 5w
i 0L R R oo, I

Figura 4.4: Afloramientos afectados por estructuras de Fm. Cola de Zorro. A: Estrias de

falla. B: Afloramiento de toba litica de donde se extrajo la muestra CR09

En la lamina delgada se observan cristales de anfibol, cuarzo y plagioclasa. Estos ultimos se

encuentran fracturados, zonados y maclados, con tamafos variables que oscilan entre 10 pm
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y 300 um. La mayoria de estos cristales presentan una forma euhedral. La coloracién varia
entre café y café amarillento, debido a la alteracion por arcillas. La matriz esta compuesta
predominantemente por vidrio y arcillas, con una menor proporcién de cristales de

plagioclasa, cuarzo y anfibol (Anexo 1).

La superficie de menor relieve, cuya forma es una franja NS de color gris verdoso en la zona
occidental del mapa, se asigné como la Formaciéon Mininco. Esta interpretaciéon se basé
principalmente en el mapa geolégico de Gajardo (1981) y fotointerpretaciéon del DTM, con el

cual se delimito el contacto entre esta unidad y Fm. Rodados Multicolores.

En el sector central del mapa (Figura 4.1), se identifico una amplia franja N-S de color
amarillo, asignada a la Fm. Rodados Multicolores (Figura 4.5). La unidad geoldgica
corresponde a un depdsito sedimentario compuesto por conglomerados clasto-soportados y
matriz-soportados, con seleccion mala a moderada y clastos redondeados a subredondeados.
En sectores se exhibe una alteracion argilica intermedia moderada a pervasiva, afectando
principalmente la matriz y, en menor medida, los clastos seglin su composicion. Los clastos
varian en tamafio desde 5 cm hasta 1 metro, representando alrededor del 55% del volumen
total. Su composicion es diversa, incluyendo fragmentos intrusivos, hipabisales y volcanicos.
Los clastos volcanicos, de color gris con tonos marrones, presentan una matriz marrén con
plagioclasa euhedral argilizada y, en menor proporcion, piroxeno. Contienen
aproximadamente un 25% de cristales, con tamafios entre 1 mm y <1 mm. También se
observan clastos rojizos palidos de matriz fina, con seleccion moderada y tamafios entre 3
mm y 1 mm, ademas de clastos negros de alta dureza con abundantes cristales blancos de
plagioclasa, piroxeno y sectores epidotizados, con un contenido cristalino cercano al 25%. La
matriz es predominantemente gris, con un tamafio de grano entre arena gruesay fina, aunque
en algunos sectores adquiere un tono rojizo por aparente oxidacion. En ciertos niveles, la
matriz se vuelve mas fina y se observan bandas con una textura de flujo, acompanadas de una
escasa proporciéon de cristales de plagioclasa (1%), con tamafios entre 1 mm y <1 mm.
Ademas, se identificaron clastos con tonos grises y verdosos en algunos sectores. Esta unidad
fue delimitada con informacién obtenida en la campafia de terreno y fotointerpretaciéon de la

imagen DTM.
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Figura 4.5: Afloramientos de Formacion Rodados Multicolores. A: Conglomerado polimictico
mal seleccionado con zonas de mayor concentraciéon de material fino. B: Conglomerado
muy alterado, se generaron niveles de suelos.

Por su parte, los sectores incididos por rios corresponden a sedimentos no consolidados,
asociados a cursos fluviales actuales que ain se encuentran en proceso de relleno (Figura
4.6). Esta unidad fue delimitada principalmente por fotointerpretaciéon y observaciones

directas de terreno.

Finalmente, en la zona oriental del mapa (Figura 4.1), en color rojo, se identificé una franja
N-S de roca intrusiva, dividida en dos pulsos magmaticos, uno del Mioceno y otro del
Cretacico. Esta interpretacion se apoy6 en dataciones geocronolégicas, informacion obtenida
en terreno (Figura 4.7 A), fotointerpretacién y finalmente el mapa de Gajardo (1981). La
unidad geoldgica corresponde a una roca ignea de color gris blanquecino, de alta dureza y
textura faneritica equigranular. Se compone de un mosaico de cristales de cuarzo (50%),
plagioclasa (30-40%), feldespato potasico (10-20%), biotita y anfibol (12% en conjunto). En
general, los minerales se presentan en cristales subhedrales a euhedrales con tamafios que

varian entre 1 mmy 2 mm. La biotita muestra cloritizacion incipiente a moderada en algunos
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sectores. Ademas, se observan enclaves de composicidon levemente mas basica con textura
microfaneritica, asi como bandas rosadas de feldespato potasico. Predominan rocas que en

vista macroscopica se identificaron como granito y granodiorita (Figura 4.7 B).

Figura 4.6: Afloramiento del lecho del rio Niblinto. A: lente de arena gruesa con estratificacién cruzada.
B: capa de arena media con estratificacion cruzada.

NO SE

Figura 4.7: Afloramiento Laguna El Valiente. A: Afloramiento donde se extrajo
muestra CR06. B: Granodiorita observada en terreno.
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En lamina delgada se observan cristales euhedrales zonados y maclados, con tamafios
variables entre 10 um y 250 pm. La muestra presenta cristales de feldespato potasico, cuarzo,
anfibol, biotita, clorita y sericita. Ademas, los cristales de feldespato, biotita, anfibol y epidota
muestran un grado incipiente de alteracidn. En base a estas caracteristicas, la roca ha sido

clasificada como un granito (anexo 1).

En cuanto a las estructuras geoldgicas del area, se obtuvieron principalmente de mapas
previos. Al norte del intrusivo mioceno, las estructuras fueron tomadas de Garcia (2023) y

Oviedo (2024), mientras que hacia el sur se basaron en Gajardo (1981).

Cabe destacar que la falla Cachapoal, extraida de Oviedo (2024), fue confirmada mediante

datos de sismica de reflexion, donde se identific6 un desplazamiento (capitulo 4.3).

Adicionalmente, se observaron escarpes asociados a fallas inferidas mediante analisis de la
imagen DTM, como lo es la falla ubicada inmediatamente al este de CRO1 (Figura 4.1). Las
mediciones de rumbo y manteo, aunque escasas, se realizaron directamente en terreno

(Figura 4.1).

4.2. POZO DEPRESION CENTRAL

En la zona norte del mapa, fuera del area de estudio, 8 km al NO de la misma, se localiza el
pozo Niquen, perforado por ENAP (Empresa Nacional del Petréleo) (Figura 4.8). Este pozo
alcanza una profundidad de 2.171 metros y esta compuesto principalmente por rocas

volcanicas intercaladas con unidades sedimentarias (ENAP, 1995).

Originalmente, ENAP defini6é seis unidades estratigraficas para este pozo, las cuales son:
Estratos Bancos del Laja, Estratos de Pemehue, Formacién Mininco, Formacion Estratos del

Padre, Formacion Trapa-Trapa y Formacion Cura-Mallin (ENAP, 1995).

Asi mismo en la zona sur de area, 13 km al oeste de esta, se ubica el pozo Nuble. Este pozo

alcanza una profundidad de 2.312 m (Figura 4.8) (ENAP, 1983)
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Se asignaron los primero 262 metros del pozo Niquen a sedimentos cuaternarios,
compuestos por arena gruesa, arena arcillosa, arcilla arenosa y grava. Bajo esta secuencia,
entre la profundidad 262-385 m, se encuentra un nivel de toba cristalina con matriz
cineritica, este nivel ENAP lo asocia a una unidad llamada Estratos de Pemehue (ENAP, 1995),
debido a la nula informacién sobre esta unidad, asociamos estos Estratos a la Fm. Cola de
Zorro (Anexo 1) considerando que concuerda con la litologia propuesta en el mapa (Figura
4.1) y la descripcion litolégica es concordante con la descripcion realizada por autores como,
[IG/MMA] (1970) y Gajardo (1981), bajo este nivel se encontraria Fm. Mininco, llegando
hasta los 804 metros de profundidad, compuesta principalmente por areniscas liticas de
grano grueso, areniscas tobaceas, arcillolita y restos de carbon. Infrayaciendo a esta unidad
se ubicaria la formacién Cura-Mallin, que fue asignada por ENAP (ENAP, 1995), esta constaria
de una secuencia que se encuentra entre los 1.027 y 2.171 metros de profundidad, en este
caso se asocio la parte inferior de esta formacion a la Fm. Colbtn, ya que proponemos que
esta unidad se encuentra en el area de estudio, en este caso desde aproximadamente los 1950
metros en adelante corresponderia a la Fm. Colbun, basados netamente en la litologia y una
datacién 21 Ma realizada en el area, ademas de una datacién de 21.6 Ma realizada en el pozo
Nuble aproximadamente a una profundidad similar (Vergara et al. 1997a) (Figura 4.9; 4.10;

4.11; 4.12).

Ahora bien, en el pozo Nuble, se asignaron los primeros 484 metros de sedimentos
cuaternarios, los cuales consisten en arenas tanto finas y gruesas, gravas, intercalandose con
niveles de arcillas y algunas tobas arenosas. Infrayaciendo a esta secuencia cuaternaria se
encuentran 1.828 metros de roca volcanica andesitica, predominan andesitas brechosas,
lavas andesiticas, tobas e incluso diques o filones que intersectan estas secuencias (ENAP,
1983), hasta una profundidad cercana a los 2.000 metros se asignaria a la Fm. Cura-Mallin,
asociando la litologfa y correlacionando este pozo con el de Niquen, mientras que bajo estos
2.000 metros estaria la Fm. Colbun, pero en este caso, justificando esto con una datacién
realizada mediante trazas de fisiéon en apatitas las que entregan una edad de 21.6 +8.6 Ma
(Vergara et al. 1997a), edad (concordante con la Fm. Colbuin y concordante con la edad

obtenida en superficie, en el area de estudio (Figura 4.13).



Litologia

Cuaternario

om.  Techo Estratos Bancos del Laja 0 - 262 m.

Atena gruesa a grava, muy arcillosa (0- 35m )

Pérfido andesitico, color gris (35 - 63 m) s0m.
Arena gruesa a grava, muy arcillosa (53 - 90 m.)
100 m.
Parfido andesitico, color gris (90 - 110 m.)
Arena gruesa a grava, muy arcillosa (110 - 145 m)
ficilla arenoss, color giis claro {145 -151.5 m.) 150 m
Arena de |lticos heterogeéneos, grano grueso, matriz
arcillosa. Intercalaciones de arcilla color gris verdoso 200m.
{1515 - 262 m)
250 m.
Formacién Cola de Zorro
262-385m
300m.
Toba de cristales, con matriz cinerftica, color gris claro.
Intercalaciones de toba cineritica de calor gris medio,
de aspecto hialino (262 - 385 n
350 m,
Formacién
Minince 385 - 530 m.
400 m.
Arenisca de liticos volcinicos y cuarzo. escasa matriz 450 m.
arcillosay cement siliceo en partes. Frecuentemente
intercalaciones de arcilolita color gris medio. Sin
demostraciones (385 - 530 m)
500 m,

Figura 4.9: Pozo Niquen, seccion superior.
Modificado de  ENAP, (1995).
Interpretacién propia.



550 m.
Arenisca de liticos color negro y cuarzo, grano grueso, matriz arcillosa. 600 m.
Intercalaciones de arcilla color gris medio. Sin demostraciones
(530- 673 m.)
650 m.
. ) 700 m.
Arcillolita tobdcea, color gris verdoso (673 -728 m.)
Arenisca de cuarzo y Ilticos (basalte, andesita y toba) grano muy fino a
medio, matriz arcillosa. Sin demostraciones. Intercalaciones de arcillolita 750 m.
tobdcea y carbonosa { 728 - 767 m.)
Arcillclita tebacea, color gris verdoso clare, restos de carboén arcilloso
(767 - 804 m.)
800 m.
Techo Formacién
Trapa Trapa 804 - 1027 m.
Aglomerado, clastos andes|ticos, basélticos y tebas, masa fundamental
tobacea. Sin demostraciones. Niveles arcillosos (804 - 867 m.)
850 m.
900 m.
Brecha volcdnica, clastos de andesita, arcilla y toba cineritica, matriz
arcillo-tobdcea. Sin demostraciones, Niveles de arcillolitas y tobas
cineriticas (867 - 1027 m.)
950 m.
1000 m.

Figura 4.10: Pozo Niquen, seccion media superior. Modificado de
ENAP, (1995). Interpretacion propia.
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Conglomerada fina, polimictico, clastos andesiticos, basélticos y de toba,

Formacion Cura Mallin
matriz soportante cineritica. Sin demostraciones (1027 - 1040 m.).

1027 -2171 m.

1050 m.

Arenisca cle cuarzo y liticos volcanicos, grano grueso a grano fino,
matriz arcillo tobdcea. Sin demostraciones. Intercalaciones de arcillolita
color gris medio a gris parde (1040 - 1127 m ).

1100 m,

1150 m.

Conglomerada polimictico, clastos de cineritas, andesitas, arcillas

y areniscas, matriz arcillo-tobdcea, Sin demostracienes.
Frecuentemente intercalaciones de arcillolita color gris pardo y gris
verdaso (1127 - 1205 m.).

1200 m.

Arenisca de liticos volcanicos, cuarzo y feldespato, grano medic a
gruess, matriz arcillosa. Sin demostracionas. Intercalaciones de

y 1250 m.
arcillolita color gris parde (1205 - 1287 m.

Arcillolita Tobacea (1287 - 1301 m.). 1300
m.

Arenisca litica, de clastos volcanicos andesiticos, basalticos y restos
de cineritas e hasta 1 cm, escaso cuarzo y feldespato alterada,
grano fino, abundante matriz arcillo-tobacea. Sin demostraciones.
Intercalaciones. Intercalaciones de toba arcillosas {1301 - 1384 m,).

1350m.

Arenisca de cuarzo y liticos andesiticos-basalticos, clastos de taba, 1400 m.

grano grueso a muy gruese, matriz arcillo-tebécea. Sin demostraciones,
Intercalaciones de arcillolita (1384 - 1424 m.).

Arenisca de cuarzo y liticos andesiticos-basalticos, Clastos de toba, grano
arueso a muy grueso, matriz arcillo-tobécea. Sin demostraciones
(1424-1440m.).

Brecha de liticos volcanicos (andesita, basalto) de hasta 5 cm. y cuarzo,
clastos de toba cinerltica, matriz sopartante muy arcillosa
(1440 - 1501 m).

Arenisca de cuarzo, feldespata y liticos volcanicos, grano medio, matriz
arcillosa. Niveles arcillosos y restos de carbén. Sin demostraciones
1501 - 1518 m.).

Arenisca cle liticos volcdnicos, cuarzo y feldespato, grano fino a medio,
matriz arcillo-tobdcea. Sin demostraciones (1518 - 1555 m.).

1550 m.

—
Arcillolita colorgris verdoso (15551560 mJ.

Arenisca de liticos volcanicos (andesita-basalto), cuarzo y feldespato,
grano fino a medio, matriz arcillo-tobécea. Sin demostraciones
(1560 - 1592m.).

Figura 4.11: Pozo Niquen, seccién media inferior. Modificado
de ENAP, (1995). Interpretacién propia.
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Taba cineritica, color gris claro. Sin demostraciones (1592 - 1645 m.). A

Arcillolita color gris verdaso (1645 - 1652 m.).

Conglemerade fine, de cuarzo y litices, matriz cineritica {1652 - 1665 m.).

Toba cineritica, color gris claro verde dlare, en partes brachosa.

Sin demostraciones (1665 - 1697 m.). ‘.
Brecha dle liticos y escaso cuarze, matriz cineritica. Sin demestraciones ar,
(1697 - 1713 mJ. Qg

Arcillolita color gris medie (1713 - 1725 m,).

P

Toba cineritica de color blance averde claro. Sin demestraciones
{1732-1755m.).

Avrcillolita color gris medio verdeso, levemente tobacea, restos de
vegetales carbonizados (1755 - 1800 m.).

Arcillolita tobacea, color gris medio verdoso, restos de carbon (1805 - 1824 m).

g L

HArcillolita tobacea, color verde (1858 - 1572 m).

Toba brechosa, compuesta por clastos de cuarzo y icos, matriz cinerfticade |
colorverde. Sin demostraciones (18721802 mJ). »
N

Toba arcillosa, color gris verdoso, restos de arcillolita carbonosa {1892 - 1906 m).

Toha brechosa, compuesta por Iicos y escaso cuarze, maniz cinerftica calor verde
clare. Sin demostraciones { 1906 - 1919 m).

Toba cinerftica color verde claro, escasos |itioos y restos de calcita. Sin
demestraciones (1919 - 1964 mJ.

Toba colorverde claro silicificada, restos de calcita. 5in demostraciones

{1964 1977 m).
o arclosa, calcares, Color o1 CTaro verdos.

77 1584

Andesita color verde oscuro. Sin demostraciones (198

qemostraciones

1957 m).

loba cineritica, color gris medie clare y gris verdeso, levemente calcires,
testos de calcita. Sin demostraciones (1997 - 2077 m.)

Andesita colot verde oscuto. Sin demostraciones (7027 - 72032 m)

1137 i 0111 V1555 E05 0 Ca £ bIN Qe 2073 L0 2 203 T

Andesita color verde asaura, Sin demastraciones (2017 - 2057 m.l

Tuba silicificada, color gris verdoso, restos de calcita, Sin demoslracanes (2057 - 2080 m.).

Anchesita color verde oscur. Restos de caldita, Sin demostraciones (2080 - 2171 mJ,

1600 m.

1850 m.

1700 m.

1800 m.

1850 m.

1900 m.

2150m.

Formacién Colbin

Figura 4.12: Pozo Niquen, seccién inferior. Modificado de ENAP.

Interpretacién propia.
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Mts. 0.0

500 mts.

1000 mts.

2000 mts.

1500 mts. |

Despdsitos fluviales y depésitos piroclasticos de caida.
Arenas finas a gruesas hasta gravas con elementos y
granos de basalto principalmente. Se intercalan con
capas de no mas de 10 m de espesor de arcillas
blanquizco-amarillentas y algunas tobas arenosas

de color claro.

Lava parda rojiza, microbrechoza, textura fluidal; con
amigdalas microscépicas rellenas por zeolita. Brecha gris
verdosa, con elementos hasta 20 cm. Matriz de lava gris
oscura. Lava gris verdosa clara, andesitica. Partes
amigdaloidea y brechoza. Lava gris verdosa con zonas
irregulares de lava rojiza clara.

VY VVVVYVY
VY VVYVYY
VYVYVVYVVY
vy vvyVvyy
VY VY VVVY
VY VVVVYYY
VYVVVVYVY

Brecha volcanica gris verdosa algo plomiza. Elementos
hasta 2 cm. de rocas volcanicas grises y verdosas cadticamente
dispuestas en matriz tobacea y algo porfirica.

Lava gris oscura con abundantes fenocristales
de feldespato y frecuentes inclusiones de toba.
Se observan fracturas verticales selladas por
calcita.

Cava gris verdosa oscura, porfirica, con fenocristales de feldespato en
parte alterados. En parte esta brechizada y con frecuentes guias y fisuras

rellenas de calcita,algunas guias siliceas.

Roca gnea verde claro, con textura heterogranuda
porfirica, en matriz afanitica, cierto arreglo fluidal
horizontal, pirita fina diseminada, compacta y masiva.
Roca ignea blanca, textura porfitica, matriz afanitica,
pirita fina diseminada, compacta y masiva.

Andesita café, heterogranuda, matriz afanitica, cierto
bandeamiento horizontal de los fenocristales.

En el contacto con la roca ignea blanca superior

se nota alteracion termal.

Roca ignea brechoza, verde claro, densa, dura y compacta,
con elementos esquinados y subredondeados. El cemento
que envuelve los elementos de la brecha es de roca

ignea clara porfirica.

Cuaternario

Formacion Cura-Mallin

Formacion Colbun

Figura 4.13:

propia.

Pozo Nuble, seccién completa. Modificado de

ENAP. Interpretacion
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4.3. LINEAS SISMICAS

Cercano al area de estudio existen sismicas de reflexion las cuales fueron realizadas por la
Empresa Nacional del Petréleo en los afios 50’s (Figura 4.15). De ocho lineas sismicas
cercanas al area de estudio, solo cinco se encuentran parcialmente dentro de ella. Sin
embargo, al analizar el conjunto completo, inicamente la linea 4a006 atraviesa una zona que
proporciona una imagen clara de la estructura en profundidad. En esta linea, se identificaron
reflectores desplazados en una zona que podria corresponder a la falla Cachapoal, propuesta
por Oviedo (2024), cuya evidencia hasta ahora era limitada. Por esta razon, se centré el
analisis en esta sismica de reflexion, con el objetivo de interpretar correctamente su estilo
estructural en profundidad. Se observaron reflectores desplazados y las caracteristicas
apreciables de los mismo con el objetivo de identificar estructuras, en base a eso se marcaron

diversas fallas y niveles geologicos los cuales fueron asociados a unidades geolégicas.

En la zona occidental de la sismica de refraccion 4a006, se interpretaron fallas
principalmente normales, no invertidas de vergencia oriental. Mientras que en la zona
oriental de misma se identificé un sistema de fallas principalmente inversas (algunas de ellas
son fallas que fueron invertidas) de vergencia occidental (Figura 4.14; Figura 4.15). Se
identificaron seis unidades en la sismica de reflexidon, basandose principalmente en
caracteristicas de los reflectores, su comportamiento y diferencias texturales.
Aproximadamente bajo los 1.000 ms en color gris, se interpreté como basamento, aqui los
reflectores se aprecian difusos y tenues lo que hacia complejo ver una continuidad en los
mismos. Entrelos 500 y 1.000 ms en color azul, se identificé un nuevo nivel, el cual se realiz6
gracias a la continuidad de reflectores ademas de la observacion de su comportamiento, lo
que permitio continuarlo por la totalidad del perfil. Sobre este tltimo nivel, en color naranja,
se observa una unidad deformada, que se presenta intermitente a lo largo del perfil, pero que
se puede identificar y continuar diferenciandola de las demas gracias a sus caracteristicas y
su comportamiento ya que, se comporta igual tanto en la zona occidental y oriental.
Sobreyaciendo esta ultima unidad, se encuentran tres unidades sub-horizontales, de las

cuales la mas antigua, en color amarillo, se encuentra con un mayor grado de deformacion
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que las demas, es esta caracteristica la que permite diferenciarlas y separarlas. Mientras que

la unidad que sobreyace todo lo anterior, en color beige, se diferencia ya que su relieve es

mayor que las demas, sumado a que aflora en superficie lo que permite complementar la

informacion con la observada en terreno y la expresada en el mapa (Figura 4.1; Figura 4.14).
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Figura 4.15: Zoom a perfil sismico 4a006 W. A: Hemigraben generando estrato de
crecimiento. B: Estrato de crecimiento extensional. C: Estrato de crecimiento
compresional generado por falla Cachapoal.
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4.4. GEOCRONOLOGIA

Se envi6 a datacion tres muestras mediante LA-ICP-MS, U-Pb en zircones igneos, solo dos
contenian sobre cuarenta zircones, de los cuales se utilizaron cuarenta para realizar la
dataciéon. La muestra CR02 solo contenia dos zircones por lo que esta datacién fue omitida.
La muestra CR04 ubicada en la zona norte del area (Figura 4.1) contenia suficientes zircones
para el proceso, por lo que cuarenta de ellos fueron datados para la muestra, entregando una
edad miocena de 21,6 *+ 0,7 Ma, (Figura 4.16 A), con una posible trayectoria de Pb comun, a
pesar de poseer algunos zircones muy antiguos (mas de 1.000 Ma, los que probablemente
provengan del basamento). La muestra CR09 ubicada en la zona sur del 4rea contenia, al igual

que la anterior, suficientes zircones para el proceso, obteniéndose una edad pliocena, de 3,3

+0,1 Ma, (Figura 4.16 B) (Anexo 3).

concordia_age =21.616£0.068 | 1.612 Ma (n=45)
MSWD =420 | 560 | 560 , p(X?)=0]0|0

400

0.006
1

0.005
1

300

0.004
1

& =
o o
o <
g o
& -

o

o

8 1

o

100

26ppY

004

0

0.003

lower intercept = 3.32£0.11 Ma (n=40)
upper intercept = 5022 £ 214 Ma
MSWD =0.72, p(X?) = 0.9

0.002

0 o

0.000
|

T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
07pp 235

0.000

200

0.02 0.04 0.06
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Figura 4.16: Diagramas de concordia de dataciones realizadas. A: Corresponde a la datacién realizada
a la muestra CR04, perteneciente a Fm. Colbun. B: Datacién realizada a la muestra CR09,

perteneciente a la Fm. Cola de Zorro.




5. DISCUSIONES

En este capitulo se consideran 4 aspectos a discutir: litologias del mapeo de superficie

interpretadas, Lineas sismicas, Pozos en la Depresion Central y Dataciones U-Pb.

5.1. MAPEO DE SUPERFICIE

45

En este apartado lo primero a tratar corresponderia con lo que fue mapeado en superficie.

Para esto fundamentalmente se utilizaron observaciones de terreno, el mapa de Gajardo

(1981) y una imagen DTM.

Las interpretaciones preliminares se basaron en andlisis la imagen DTM, ya que el 4rea en su

mayoria se encuentra cubierta de vegetacion (Figura 5.1), La imagen (Figura 2.1) permite

apreciar la superficie rocosa sin resaltar la vegetacion, lo cual es ideal para el caso de esta

investigacion y area de estudio. De esta forma es posible apreciar la textura de la roca y el

relieve.

250000E

5940000N 5950000N 5960000N 5970000N 5980000N

5930000N

250000E

260000E

260000E

270000E

270000E

280000E

280000E

NO000Y6S N0000S6S N000096S N0000Z6S N000086S

N0000E6S

Figura 5.1: Zona de estudio. Se aprecia la
intensa cobertura de vegetacion



46

De esta manera lo que se realiz6 fue observar en el mapa “hillshade” zonas con caracteristicas
similares, esto permitiria separar unidades geoldgicas lo fue de gran ayuda para la
interpretacion de las terrazas que se aprecian en la zona (Figura 5.2), se observan dos niveles
“aterrazados” adyacentemente, en la figura 5.2, donde el beige esta mas elevado en
comparacién al amarillo (Figura 5.2 D), lo que se hizo en este caso, fue separar ambos niveles
y marcarlos. Estos se interpretaron como dos unidades diferentes, el beige como Fm. Mininco

mientras que el amarillo como Fm. Rodados Multicolores.

250000.000E

260000.000E 270000.000E 280000.000E

5940000.000N 5950000.000N 5960000.000N 5970000.000N 5980000.000N

5930000.000N

250000.000E 260000.000E 270000.000E 280000.000E

Figura 5.2: Imagen DTM con zoom a superficies aterrazadas A: Area de estudio encerrada en
poligono amarillo, mientras que la zona donde se aprecian ambas superficies aterrazadas
se encierra en el poligono rojo. B: Zoom al area encerrada en poligono rojo. C: Terraza uno
remarcada en linea roja. D: Poligonos donde se remarcaron las distintas superficies
aterrazadas.
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A diferencia de la hoja Concepcion-Chillan, donde Gajardo, (1981) propone Formacién La
Montafia como relleno de la Depresion Central, en este trabajo se sugiere a la Formacion
Rodados Multicolores y Formacién Mininco. Basandonos en nuestras observaciones,
proponemos que, en las zonas bajas, principalmente en la zona oeste y el centro del area de
estudio (Figura4.1), se encuentran la Formacién Rodados Multicolores y la Formacién
Mininco. La presencia de la Formacion Rodados Multicolores se fundamenta en
observaciones de campo, los cuales fueron comparados con observaciones realizadas por
otros autores, en este caso dichos rasgos son consistentes con las caracteristicas descritas
por Hauser (1986). Ademas, proponemos que Formaciéon Rodados Multicolores sobreyace a

la Formacién Mininco, tal como menciona Encinas et al. (2021).

5.2. LINEAS SiSMICAS (INTERPRETACION)

Para este apartado se analiz6 en profundidad la linea sismica 4a006 de orientacion oeste a
este. El perfil se ubica justo en el paso de la Depresién Central a la Cordillera Principal, dos
kildmetros al norte del area de estudio, lo que ocurre en este sector permite comprender lo

que sucede en profundidad y extrapolarlo hacia el sur.

Para la interpretacion se utilizaron parametros especificos como lo son el desplazamiento

(Figura 5.3), el cambio en la “textura” y discontinuidades de los reflectores (Figura 5.4).
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Figura 5.3: Zoom alinea sismica 4a006 (desplazamiento de reflectores). A: Se aprecia el desplazamiento
que experimenta un reflector (representado por linea fucsia), lo que permite interpretar una falla
(linea azul punteada), en este caso el desplazamiento seria inverso. B: Se observa la linea fucsia,
que el reflector tiene un desplazamiento, donde la zona este esta mas elevada que la oeste, esto se
puede interpretar como una falla inversa (linea azul).
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Figura 5.4: Zoom a linea sismica 4a006 (discontinuidad en reflectores): A: Se aprecia que a la derecha de
la linea discontinua azul los reflectores se ven con mucha menos intensidad que a la izquierda, lo
que permite inferir que hay una estructura entre este cambio. B: Se aprecian reflectores
“cortandose” y “chocando” contra otros lo que permite inferir que hay unidades diferentes.

La combinaciéon de los factores antes mencionados permitio interpretar estructuras como
fallas. De esta manera se realiz6 el procedimiento agrupando reflectores, asociandolos a
unidades segln sus caracteristicas y asociando todo a una geometria estructural que lo

explicara. Asi se obtuvo el modelo presentado en la figura 4.9, en el capitulo de resultados.

Este modelo se interpretdé como un sistema de fallas con vergencia occidental, en
concordancia con el propuesto por Armijo et al. (2010). La interpretacion revela la presencia
de fallas importantes, evidenciadas por el basculamiento de reflectores y relaciones de tipo

onlap (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Zoom en linea sismica. Se aprecia en la linea celeste que el reflector esta basculado,
esto permite interpretar una falla. Ademas, se ven las relaciones de onlap con este
basculamiento (lineas amarillas).
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Ahora bien, es importante mencionar que Oviedo (2024), propone la falla Cachapoal, la cual
se ubica justo en el borde occidental de la Cordillera Principal, esta separaria a la
morfoestructura mencionada de la Depresion Central. La falla Cachapoal corresponde a una
falla frontal de vergencia occidental, lo que concuerda con lo observado en el perfil sismico
(Figura4.9). Ademas, el perfil se ubica precisamente donde se propone dicha falla, y se
aprecia el desplazamiento inverso que concuerda con lo propuesto por Oviedo (2024) de esta
estructura, con esto se permite confirmar la existencia de esta importante falla (Figura4.9y

410 C).

Para la interpretacion de unidades, no fue posible realizar la transformacién del perfil
sismico de tiempo a profundidad debido a limitaciones del software, lo que restringio6 el
analisis a la geometria de los reflectores. No obstante, se logrd interpretar las unidades

geoldgicas presentes en la zona (capitulo 4.3).

En las zonas mas profundas del perfil, donde la sefial sismica es difusa, se interpretd la
presencia del basamento. Sobre esta unidad, se identificé un paquete de reflectores de alta
intensidad, pero sin rasgos distintivos adicionales, el cual fue correlacionado con la

Formacién Rio Blanco, una unidad del Cretacico que aflora en el area de estudio.

Por encima de esta unidad, se observoé otra con estratos de crecimiento de tipo extensional,
lo que sugiere un ambiente tectonico extensional. Esta unidad fue interpretada como la
Formacion Colbun, la cual también aflora en la region. Sobre ella, se identificé una secuencia
caracterizada por la presencia de una cufia sinorogénica, lo que sugiere un contexto tectéonico
sin-compresional. Esta unidad fue correlacionada con la Formaciéon Cura-Mallin, asociada a

un ambiente compresional, en concordancia con la interpretacion de Encinas et al. (2024).

Finalmente, en la parte superior del perfil se observan reflectores horizontales,
correspondientes a la unidad mas reciente de la secuencia. Segin el mapeo superficial, esta
unidad fue identificada como la Formaciéon Mininco, interpretaciéon respaldada por la

principalmente por la litologia descrita en el pozo Niquen y ausencia de evidencia de
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deformacion significativa, lo que concuerda con las caracteristicas de esta formacion

(Gajardo, 1981).

En la zona de estudio, ademas, se identific6 un lineamiento con orientaciéon aproximada N-S.
Aunque previamente no ha sido descrito como una falla, en base a la interpretacién del
sistema de fallas presente en el area, se propone que este lineamiento podria formar parte

del mismo sistema (Figura 5.6).

Desde un punto de vista temporal, la evidencia sugiere que las fallas extensionales habrian
estado activas hasta el Mioceno o finales de este periodo, dado que afectan principalmente a
las unidades definidas para estas edades. Esta interpretacidn es consistente con lo propuesto
por Radic, (2010) sobre las cuencas miocenas en la zona de estudio, asi como con lo sefialado
por Armijo et al. (2010) respecto al levantamiento del frente occidental en el Mioceno tardio.
Ademas, concuerda con lo descrito por Hauser (1960), quien plantea que el levantamiento
de los Andes alcanzd su punto culminante en esta época, lo que sugiere que las fallas

extensionales pudieron haber experimentado inversién tecténica posterior a esta fase.
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5.3. INTERPRETACION POZOS EN LA DEPRESION CENTRAL

La Empresa Nacional del Petréleo, en la Depresion Central, realiz6 pozos que se ubican cerca
del area de estudio de los cuales dos fueron analizados en este trabajo. El pozo Niquen
ubicado 8 km al NO de la zona de estudio y el pozo Nuble, ubicado 13 km al oeste de la zona
de estudio en la regidén sur del area. Debido a la antigliedad de los datos estos pozos poseen
una calidad muy baja. El objetivo de este pozo era lograr proyectarlo al perfil sismico para asi
comprobar cdmo se comportaban los reflectores segin las distintas formaciones. Para esto
lo primero a realizar era lograr transformar el perfil sismico desde tiempo a profundidad, lo
que fue un problema por lo mencionado en el punto anterior, debido a esto no se logré
realizar la proyeccion. Debido a esto, se procedié a realizar una interpretaciéon de las
unidades en profundidad a partir de las caracteristicas litolégicas y algunas dataciones
existentes, con el objetivo de apreciar qué formaciones expuestas en superficie se encuentran

en las profundidades de la Depresion Central.

Para esto se procedié en primera instancia con el pozo Niquen, este presentaba mas
informacion y mas detallada litol6gicamente, los primeros 262 metros correspondieron solo
a material no consolidado porlo que fue asignado a sedimento Cuaternario, bajo este material
se encontraba un nivel que ENAP denominé Estratos de Pemehue (ENAP, 1995), esto se
interpret6 como Fm. Cola de Zorro ya que, litolégicamente era similar a la unidad definida
antes, la cual correspondia a toba con matriz cineritica definida por Gajardo (1981), ademas
la unidad que infrayace ENAP define como Formacién Estratos del Padre (ENAP, 1995) la
cual contiene areniscas, areniscas arcillosas, arcillolita tobacea y con restos de carbon, lo que
es concordante con las litologias de Fm. Mininco, la cual se le asigna roca con matriz de ceniza,
como los son las arcillolitas tobdceas ademas de contener material organico como se
menciond. Infrayaciendo a esto se ubica Fm. Trapa-Trapa, la cual se mantuvo. Bajo esta se
ubica Fm. Cura-Mallin la cual se mantiene como tal a excepcién de la base la cual como se
menciono en el Capitulo 4.2 se correlacion6 a Fm. Colbuin tanto por su litologia y la
importante datacién realizada a una profundidad similar en el pozo Nuble (Vergara et al.

1997a; ENAP, 1995).
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Ademas, se interpreté el pozo Nuble, para este se asignaron los primeros 484 metros de
profundidad a sedimento Cuaternario debido a que correspondia a material no consolidado,
bajo este material se encontraria una secuencia volcanica (ENAP, 1983) la cual en base a sus
caracteristicas (Capitulo 4.2) se interpreté6 como Fm. Cura-Mallin, finalmente infrayaciento a
esta ultima, cercano a los 2000 metros se encontraria la Fm. Colbun, esta correlacionada en
este caso por las similitudes litolégicas descritas tanto en la definicién de la unidad como en
la descripcion del pozo, ademas de ubicarse a una profundidad muy similar a lo que en el
pozo Niquen se definié como Fm. Colbiin y como punto mas importante se consideré una
datacion a partir de trazas de fision realizada a los 2000 metros que entreg6 una edad de 21.6
Ma (Vergara et al. 1997a), lo cual concuerda con la edad de 21.6 Ma que realizamos en

superficie (Figura 4.1) la cual fue asignada a Fm. Colbun.

Con esta informacion clave se logro realizar una correlaciéon de las unidades que se ubican en
las profundidades de la Depresion Central la cuales en terreno fueron observadas en

superficie en la CP.

5.4. DATACIONES U-PB LA.ICP-MS
En la zona de estudio, tres unidades presentaban dificultades para su correlaciéon con una
formacion formalmente definida. Para resolver esta incertidumbre, se enviaron tres

muestras para datacion mediante el método LA-ICP-MS U-Pb en zircones igneos.

Inicialmente, se plante6 la hipétesis de que la unidad correspondiente a la muestra CR02
(Figura 4.1) pertenecia a la Formacién Colbun, dado que en sectores ubicados mas al norte
(Contreras et al. 2024) se habian descrito litologias similares a las encontradas en el area de
estudio. Por otro lado, la muestra CR04 (Figura 4.11 A), una lava bandeada aparentemente
félsica y poco comun en la zona, se habia asociado preliminarmente a la Formacién Rio

Blanco, ya que su afloramiento se encontraba muy préximo a la ubicacién de la muestra.

Finalmente, la muestra CR09 correspondia a una roca volcanica altamente alterada,
compuesta principalmente por tobas y brechas piroclasticas, que en terreno fue interpretada

como un depésito de tipo "block and ash". Inicialmente, se pensé que podia estar relacionada
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con una formacion miocenay que su alteracion se debia a la influencia del intrusivo presente
en el sector. Sin embargo, Gajardo (1981) la habia asignado a la Formacion Cola de Zorro, una
interpretacion con la que en un principio se discrepaba. Al recibir los resultados de las
dataciones, solo dos de las tres muestras entregaron resultados confiables. En el caso de la
muestra CR02, se identificaron solo dos zircones, cantidad insuficiente para obtener una
datacion precisa, por lo que no se consideré en este mapeo, pero de igual forma se analizé su
litologia (capitulo 4.1) correlaciondndola con la Fm. Colbun. Por el contrario, la muestra CR04
entrego6 40 zircones, permitiendo obtener una edad confiable de 21,6 Ma (Mioceno) con un
margen de error aceptable. Este resultado modificé la interpretacién inicial de la unidad,
descartando su asociacién con la formacién cretacica previamente sugerida y en su lugar
correlacionandola con la Formacién Colbun, cuya edad concuerda con el restringido rango
de edad que acota Contreras et al. (2024). Respecto a la muestra CR09, que en un principio
se habia vinculado a las formaciones Abanico o Cura-Mallin, los resultados arrojaron una
edad de 3,3 Ma. Este dato diferia significativamente de las edades esperadas para dichas
unidades, pero coincidia con la Formacién Cola de Zorro, como proponia Gajardo (1981). Si
bien la litologia observada en terreno parecia mas acida de lo comun para esta formacién, en
ausencia de mas antecedentes se opt6 por interpretarla como parte de la Formacion Cola de
Zorro. Una diferencia clave con mapas previos, en particular con el de Gajardo (1981),
utilizado como base para este mapeo, es la reinterpretacion del intrusivo presente en la zona.
Gracias a las dataciones de Spikings (2008) y [IG/MMA] (1979), se estableci6 que este cuerpo
corresponde a dos pulsos magmaticos distintos, uno de edad cretacica y otro de edad

miocena (Figura 4.1).
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6. CONCLUSIONES

La sismica de reflexion es una herramienta fundamental en esta investigacidn, ya que permite
obtener informacién en profundidad sobre la estructura del subsuelo, algo que de otro modo
no seria posible conocer. En este caso, contar con datos sismicos representé una gran ventaja
para analizar la geometria estructural de la zona. Sin embargo, este método también presenta
ciertas limitaciones, siendo una de ellas la subjetividad en la interpretacion. Los resultados
pueden variar dependiendo del criterio del analista, la calidad de los reflectores, la gama de
colores utilizada para representarlos y las hipétesis previas que se manejen. En este estudio,
la interpretacién podria haberse visto influenciada si se hubiera logrado realizar la
transformacién de tiempo a profundidad, lo que habria permitido un analisis mas preciso. A
pesar de estas limitaciones, la sismica de reflexién fue clave para este trabajo, ya que permitio
proponer un modelo estructural en la Depresion Central, identificando un sistema de fallas

de vergencia occidental.

La interpretaciéon de los perfiles sismicos reveld este sistema en el cual destaca la Falla
Cachapoal, una importante falla frontal, confirmada como una estructura de relevancia
cuaternaria con estilos extensionales y compresionales, de la cual habia poca o nula
evidencia, y gracias a esta sismica de reflexion se puede confirmar la existencia de esta

estructura.

Los datos estratigraficos obtenidos mediante lineas sismicas y pozos han permitido
correlacionar unidades en profundidad, identificando formaciones clave como Colbun y
Cura-Mallin, cuya geometria y caracteristicas estructurales reflejan los eventos tecténicos
extensionales y compresionales responsables de la evolucién de la Depresién Central y la
Cordillera Principal. Estas correlaciones evidencian la presencia de cufias sinorogénicas y
estratos de crecimiento que sugieren una dindmica inicialmente extensional en el Oligoceno
tardio - Mioceno temprano y posteriormente compresional en el Mioceno medio - Mioceno

tardio segun Encinas et al. (2024).
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La informacién de pozos en la Depresion Central, luego de analizarla permitié correlacionar
formaciones las cuales fueron observadas en superficie, confirmando asi que si existen
unidades en las profundidades de la Depresion Central las cuales si se encuentran expuestas
en la Cordillera Principal. Esta informaciéon en complemento con la sismica de reflexiéon

permite hacer un modelo mas completo sobre lo que ocurre en la DC.

Los hallazgos contribuyen al entendimiento de la configuracién tecténica del sur de Chile
central, proporcionando una base para futuros estudios enfocados en la evolucion tecténica

y su relacion con la morfoestructura regional.

Ahora bien, considerando la evolucion tecténica de la zona es importante comprender que
las fallas importantes en especial la falla frontal Cachapoal segin lo interpretado debid
presentar una importante actividad miocena, ya que, la unidad que en este caso se interpreté
como Fm. Cura-Mallin, se encuentra afectada por accion de ella, sugiriendo que se encontraba
activa durante ese periodo, por lo que ademas apoyandose de autores como Armijo et al.
(2010), se puede estimar de que el levantamiento del frente andino ocurre aproximadamente
durante este periodo. Debido a todo esto se infiere que este sistema de fallas de vergencia
occidental interpretado en este modelo habria actuado aproximadamente desde el Mioceno

a la actualidad modelando la morfologia como la conocemos hoy.

Dentro de las limitaciones de este proyecto se encuentran las dificultades para transformar
los datos de sismica de reflexion de tiempo a profundidad, la imposibilidad de correlacionar
el pozo Niquén con una linea sismica, la falta de acceso a los sondajes fisicos, y la complejidad
del terreno. Estos factores han representado un desafio para la obtencién de resultados mas
detallados y la identificacién de nuevos hallazgos. En futuras investigaciones, superar estas
limitaciones permitiria potenciar significativamente la adquisicién de datos y contribuir a un

mejor entendimiento geoldgico del area.
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ANEXO 1: Descripcion petrografica y fotomicrografias

Tabla 1: Descripcion petrografica de la muestra CRO1 (Fm. Colbtn).

Codigo muestra CRO1

Descripcion Petrografica

Tipo de roca Toba Vitrea

Textura Fragmental

Mineralogia Primaria % | Descripcion

Plagioclasa 30 | Cristales fracturados de tamafios que rondan los 75
i, en menor medida zonados y maclados.

Cuarzo 1 Cristales levemente fracturados, limpios, de
tamafos variables, pero predominantemente 25 p.

Vidrio 59 | Cristales de coloracion amarillenta, de tamafios
variados hasta 1 cm, alterados pervasivamente,
ademas del vidrio que se encuentra en la matriz.

Matriz Matriz fina, de coloracion, café amarillenta,
dominada por vidrio y arcillas.

Mineralogia Secundaria % | Descripcion

Arcillas 10 | Arcillas café amarillentas, aspecto “sucio”,

afectando tanto matriz como minerales.

Observaciones

Roca a simple vista fragmentada, cristales
quebrados, pervasivamente alterados.

Se aprecian liticos de pomez y fiammes levemente
soldadas.
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Tabla 2: Descripcion petrografica de la muestra CR0O2 (Fm. Colbtn).

Coédigo de muestra

CROZ2

Descripcidn Petrografica

Tipo de roca

Toba Cristalina

Textura

Fragmental

Mineralogia Primaria

%

Descripcion

Plagioclasa 50 | Cristales fracturados de tamafios variados que
rondan entre 250 py 10 y, zonados y maclados, en
su mayoria euhedrales.

Cuarzo 20 | Cristales que rondan tamafios cercanos a 150 y, no
alterados.

Vidrio 15 | Principalmente en la matriz, es de color café
amarillento y se encuentra por todo el corte
transparente.

Matriz Dominada por microlitos de plagioclasa, vidrio y
arcilla.

Mineralogia Secundaria % | Descripciéon

Arcillas 15 | Arcillas café amarillentas, aspecto “sucio”, afectando

tanto matriz como minerales.

Observaciones

Roca a simple vista fragmentada, cristales
pervasivamente alterados.

Se aprecian abundantes microlitos de plagioclasa en
la matriz, ademas de liticos de cuarzo secundario.

Fotomicrografia muestra CR02. Izquierda: Vista en NC. Derecha: Vista en LPP.
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Tabla 3: Descripcion petrografica de la muestra CRO3 (Fm. Colbtn).

Coédigo muestra CRO3

Descripcidn Petrografica

Tipo de roca Toba Vitrea

Textura Fragmental

Mineralogia Primaria % | Descripcion

Plagioclasa 25 | Cristales fracturados de tamafios que rondan los 75

1, en menor medida zonados y maclados.

Cuarzo 5 Cristales levemente fracturados, limpios, de
tamafos que rondan los 50 p

Adularia 1 Cristales ehuedrales de aproximadamente 50 p de
largo, levemente fracturados.

Vidrio 66 | Cristales incoloros de tamafios variados entre 300 p
a 25 y, alterados moderada a pervasivamente.

Matriz Matriz fina, de coloracion, café rojiza, dominada por
arcillas, y vidrio.

Mineralogia Secundaria % | Descripciéon

Arcillas 35 | Arcillas café rojizas, aspecto “sucio”, afectando tanto

matriz como minerales.

Observaciones Roca a simple vista fragmentada, cristales
quebrados, moderadamente alterados.
Se aprecian fiammes levemente soldadas.

= iy a

Fotomicrografia muestra CR03. Izquierda: Vista en NC. Derecha: Vista en LPP.
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Tabla 4: Descripcion petrografica de la muestra CR04 (Fm. Colbun).

Coédigo muestra

CRO4

Descripcidn Petrografica

Tipo de roca Riolita
Textura De flujo
Mineralogia Primaria % | Descripcion
Plagioclasa 5 Cristales euhedrales de 2 mm, fracturados y
zonados.
Feldespato alcalino 15
Cristales euhedrales de 2 mm, fracturados y
zonados, rellenos de sericita en sectores
Cuarzo 30
Cristales de tamafio menor a 1 mm, concentrados en
bandas.
45
Masa fundamental Vidrio concentrado en bandas
1
Anfibol Cristales de 1 mm, alterados moderadamente.
Mineralogia Secundaria % | Descripcion
Sericita 2 Pequefios cristales reemplazando plagioclasa
Minerales oxidados 2 Cristales menores a 1 mm de biotita pervasivamente
alterada, se aprecian de un color café intenso.
Observaciones Roca bandeada a simple vista

Fotomicrografia muestra CR04. Izquierda: Vista en NC. Derecha: Vista en LPP.



Tabla 5: Descripcion petrografica de la muestra CR06 (Batolito Santa Gertrudis Bullileo).

67

Coédigo muestra CRO6

Descripcidn Petrografica

Tipo de roca Granito

Textura Cristalina

Mineralogia Primaria % Descripcién

Plagioclasa 30 Cristales fracturados de tamafios que rondan
entre 250 py 10 y, zonados y maclados, en su
mayoria euhedrales.

Feldespato potasico 35 Cristales euhedrales, incipientemente alterados,
de tamafios cercanos a 250 p.

Cuarzo 20 Cristales de tamafos que rondan los 250 p.

Anfibol 7 Cristales verdes, incipiente a moderadamente
alterados, cuyos tamafos son cercanos a 170 p.

Biotita 2 Escasos cristales se aprecian, estos son
euhedrales y rondan un tamafo de 75 p.
Ademas, se encuentran incipiente a
moderadamente alterados.

Clorita 5
Se aprecian algunos cristales de tamafio
cercanos a 50 .

Epidota <1
Escasos cristales de tamafios cercanos a 10 p.

Mineralogia Secundaria % Descripcion

Observaciones Roca cristalina, incipientemente alterada,
presenta cristales de plagioclasas maclados y
zonados.

Fotomicrografia muestra CR06. [zquierda: Vista en NC. Derecha: Vista
en LPP.
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Tabla 6: Descripcion petrografica de la muestra CR08 (Batolito Santa Gertrudis-Bullileo).

Coédigo muestra CRO8

Descripcidn Petrografica

Tipo de roca Granito

Textura Cristalina

Mineralogia Primaria % | Descripcion

Plagioclasa 33 | Cristales de tamafios entre 250 py 10 y, zonados y
maclados, en su mayoria euhedrales.

Feldespato potasico 22 | Cristales euhedrales, incipientemente alterados, de
tamafios cercanos a 250 p.

Cuarzo 28 | Cristales de tamafios que rondan los 250 p.

Anfibol 6 Cristales verdes, incipiente a moderadamente
alterados, cuyos tamafos son cercanos a 170 p.

Biotita 6 Escasos cristales se aprecian, estos son euhedrales y
rondan tamafios de 75 p. Ademas, se encuentran
incipiente a moderadamente alterados.

Clorita 2 Se aprecian algunos cristales de tamafios cercanos a
50

Sericita 3 Escasos cristales de tamafios cercanos a 10 .

Mineralogia Secundaria % | Descripcién

Observaciones Roca cristalina, incipientemente alterada, presenta
cristales de plagioclasas maclados y zonados.

Fotomicrografia muestra CR08. Izquierda: Vista en NC. Derecha: Vista en LPP.
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Tabla 7: Descripcion petrografica de la muestra CR09 (Fm. Cola de Zorro).

Coédigo muestra CRO9

Descripcion Petrografica

Tipo de roca Toba Cristalina

Textura Fragmental

Mineralogia Primaria % | Descripcion

Plagioclasa 40 | Cristales fracturados de tamafos variados que

rondan entre 300 py 10 y, zonados y maclados, en
su mayoria euhedrales.

Anfibol 10 | Cristales de coloracién marrén de tamafios que
varian entre 185 py 10 p. En su mayoria son
euhedrales aunque se aprecian algunos subhedrales.

Cuarzo 1 Cristales que rondan tamafios cercanos a 10 y, no
alterados.
Vidrio 35 | Principalmente en la matriz, es de color café y se

encuentra por todo el corte transparente.

Matriz Dominada por vidrio y arcillas, y en menor medida
plagioclasa, cuarzo y anfibol.

Mineralogia Secundaria % | Descripcion

Arcillas 14 | Arcillas café amarillentas, aspecto “sucio”, afectando
tanto matriz como minerales.

Observaciones Roca a simple vista fragmentada, cristales

quebrados, pervasivamente alterados.
Se aprecian abundantes cristales de plagioclasa
alterados de manera incipiente.

Fotomicrografia muestra CR09. Izquierda: Vista en NC. Derecha: Vista en LPP.



ANEXO 2: Dataciones U-Pb

Tabla 1: Variables dataciéon U-Pb.

Sample Name: [ Approx_| | | Prop2o | | Prop2o | ["207/235 | Prop20 [ 206/238 | Prop2¢ | 207/206 | Prop2c [ Bestage | Prop2c
Grain # [ [Ulppm | UTh | 207/235 | error | 206/238 | error | RHO | AgeMa | error | Age(Ma)| error | Age (Ma) | error (Ma) error__| % Discordance*

CR02_1.FIN2 141 0,99 0,0174 0,0023  0,00202  0,00010 0,10 17,5 23 13,0 06 533 353 13,0 0,6 256
CRO2_2.FIN2 157 1,52 0,0156 0,0033  0,00201  0,00010 0,21 15,6 33 13,0 06 375 461 13,0 0,6 17,0
CR02_4.FIN2 1000 0,45 0,122 0,0037  0,01695  0,00029 0,20 108 3 108 2 93,7 54,0 108 2 04
CR02_5.FIN2 586 0,55 0,1139 0,0036 001695  0,00025 0,20 109 3 108 2 130 43 108 2 1,0
0 0 0,00 0,0000 0,0000  0,00000  0,00000 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0  #iDIV/O! #iDIV/0! #iDIV/0!
CRO4_1.FIN2 659 0,86 0,0220 0,0011  0,00333  0,00007 0,08 221 1,1 214 04 332 114,2 214 04 3,1
CR04_2.FIN2 619 0,81 0,0226 0,0012  0,00333  0,00006 0,09 22,7 1,1 21,4 04 71,0 114,4 21,4 0,4 53
CR04_3.FIN2 850 0,85 0,0226 0,0010  0,00339  0,00006 0,05 22,7 1,0 21,8 04 86,3 94,5 21,8 04 3.7
CRO4_4.FIN2 737 0,82 0,0220 0,0011  0,00335  0,00006 0,06 22,1 1,1 216 04 7,51 99,0 21,6 04 2,4
CRO4_5.FIN2 713 0,91 0,0238 0,0011  0,00341  0,00008 0,27 23,9 1,1 22,0 05 148 98 22,0 05 8,0
CR04_6.FIN2 813 0,94 0,0225 0,0010  0,00338  0,00006 0,04 22,6 1,0 21,7 04 48,7 98,4 21,7 04 37
CR04_7.FIN2 840 0,96 0,0218 0,0011  0,00338  0,00006 0,16 21,8 1,0 21,8 04 22,8 9,5 21,8 04 04
CR04_8.FIN2 1168 0,91 0,0214 0,0008  0,00337  0,00005 0,09 21,5 08 21,7 03 9,1 75,1 21,7 03 0,9
CRO4_9.FIN2 771 1,01 0,0230 0,0011  0,00339  0,00007 0,20 23,1 1,1 21,8 05 131 % 21,8 05 55
CRO4_10.FIN2 528 0,97 0,0254 0,0013 0,003  0,00007 0,03 25,5 13 216 05 347 107 21,6 05 15,3
CRO4_11.FIN2 584 0,91 0,0233 0,0011  0,00336  0,00006 0,13 234 1,1 216 04 147 97 21,6 04 7,7
CR04_12.FIN2 462 1,13 0,0238 0,0014  0,00342  0,00009 0,26 23,8 13 22,0 06 85,0 121,9 22,0 0,6 7,7
CRO4_13.FIN2 639 0,90 0,0234 0,0010  0,00329  0,00006 0,10 23,5 1,0 21,2 04 197 92 21,2 04 9,9
CR04_14.FIN2 533 0,96 0,0264 0,0013  0,00329  0,00007 0,27 26,4 1,3 21,2 04 472 20 21,2 0,4 19,7
CRO4_15.FIN2 803 0,83 0,0227 0,0011  0,00337  0,00007 0,34 22,7 1,1 21,7 04 79,1 88,5 21,7 04 4,7
CR04_16.FIN2 655 1,06 0,0252 0,0012  0,00333  0,00006 0,09 25,2 12 21,4 04 330 101 21,4 04 15,1
CR04_17.FIN2 400 0,58 0,0251 0,0021  0,00286  0,00008 0,19 25,2 2,1 18,4 05 640 166 18,4 05 26,9
CR04_18.FIN2 285 0,98 0,0192 0,0015  0,00271  0,00008 0,10 19,3 15 17,5 05 39,1 2105 17,5 05 9,3
CRO4_19.FIN2 55 2,61 1,9262 00652  0,16531  0,00307 0,34 1088 23 986 17 1279 43 986 17 9,3
CR04_20.FIN2 501 0,82 0,0216 0,0011  0,00334  0,00008 0,20 21,7 1,1 21,5 05 -39,2 1152 21,5 05 0,9
CR04_21.FIN2 650 1,06 0,0226 0,0012  0,00335  0,00007 0,04 22,7 12 21,5 04 46,6 117,7 21,5 04 5.1
CR04_22.FIN2 743 0,67 0,0239 0,0014  0,00334  0,00006 0,01 23,9 13 21,5 04 168 115 215 04 10,2
CR04_23.FIN2 739 0,87 0,0224 0,0010  0,00333  0,00006 0,10 22,5 1,0 21,5 04 75,2 88,5 21,5 04 4,5
CR04_24.FIN2 500 0,90 0,0234 0,0013  0,00327  0,00008 0,11 23,4 13 21,0 05 158 124 21,0 05 10,2
CR04_25.FIN2 606 1,01 0,0240 0,0013  0,00329  0,00008 0,30 24,1 1,3 21,2 0,5 229 144 21,2 05 12,1
CR04_26.FIN2 291 1,06 0,0983 0,0061  0,00386  0,00012 0,38 95,1 56 24,8 08 2667 87 24,8 08 739
CR04_27.FIN2 447 1,03 0,0509 0,0024  0,00367  0,00011 0,23 50,3 23 236 07 1611 83 23,6 07 53,0
CR04_28.FIN2 402 0,98 0,0332 0,0019  0,00338  0,00008 0,12 331 19 21,8 05 863 118 21,8 05 34,2
CR04_29.FIN2 413 0,87 0,0641 0,0041  0,00365  0,00012 0,07 63,1 39 235 07 2041 104 235 07 62,8
CR04_30.FIN2 924 0,86 0,0280 0,0013  0,00334  0,00007 0,16 28,0 13 21,5 04 580 94 21,5 04 23,1
CR04_32.FIN2 449 0,64 0,0219 0,0019  0,00342  0,00009 0,19 21,9 1,9 22,0 06 -211,5 224,2 22,0 06 04
CR04_33.FIN2 484 0,90 0,0272 0,0015  0,00339  0,00007 0,01 27,2 15 21,8 05 470 114 21,8 05 19,8
CR04_34.FIN2 1215 0,70 0,0206 0,0011  0,00327  0,00009 0,35 20,7 1,0 21,0 06 32,4 99,1 21,0 06 15
CR04_35.FIN2 624 0,82 0,0227 0,0011  0,00338  0,00006 0,01 22,8 1,1 21,8 04 26,2 107,8 21,8 04 4,6
CR04_36.FIN2 1206 0,71 0,0221 0,0009  0,00336  0,00006 0,04 22,2 0,9 216 04 49,1 753 21,6 04 2,6
CR04_37.FIN2 192 0,89 0,0204 0,0017  0,00278  0,00008 0,01 20,4 17 17,9 05 137 205 17,9 05 12,4
CRO4_38.FIN2 77 1,10 0,0438 0,0061  0,00300  0,00020 0,06 43,3 59 19,3 13 1467 390 19,3 13 55,4
CR04_39.FIN2 84 1,38 0,0252 0,0049  0,00307  0,00019 0,07 25,2 48 19,8 1,2 115 507 19,8 12 21,4
CR04_40.FIN2 36 22,29 1,0816 0,0447 012175  0,00260 0,26 742 22 740 15 724 73 740 15 0.2
CR04_41.FIN2 306 0,81 0,0155 0,0015  0,00260  0,00007 0,13 15,6 15 16,7 04 -192,0 2292 16,7 04 7,0
CRO4_42.FIN2 914 0,84 0,0226 0,0009  0,00343  0,00006 0,04 22,7 0,9 22,1 04 258 88,0 22,1 04 2,8
CR04_43.FIN2 1084 0,82 0,0216 0,0009  0,00333  0,00006 0,10 21,7 0,9 21,4 04 21,0 773 21,4 04 1,1
CR04_44.FIN2 244 0,92 0,2232 0,0082 003251  0,00053 0,12 204 7 206 3 173 56 206 3 1,0
CR04_45.FIN2 1122 0,90 0,0224 0,0009 000331  0,00006 0,09 225 09 21,3 04 116 79 213 04 5.1
CR04_46.FIN2 178 1,38 0,2554 0,0099  0,03393  0,00055 0,39 230 8 215 3 376 62 215 3 6,6
0 0 0,00 0,0000 0,0000  0,00000  0,00000 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0  #iDIV/O! #iDIV/0! #iDIV/0!
60 0,90 0,0081 0,0030  0,00057  0,00008 0,11 8,04 3,0 3,69 05 2668 364 3,69 05 54,1
20 1,43 0,0281 0,0100  0,00074  0,00012 0,36 26,5 9,7 4,76 08 3173 352 4,76 08 82,1
3. 31 1,10 0,0251 0,0069  0,00068  0,00012 0,03 24,3 68 4,37 08 2853 378 4,37 08 82,0
CR09_4.FIN2 37 0,85 0,0027 0,0041  0,00051  0,00008 0,04 2,41 4.2 3,29 05 3339 318 3,29 05 36,4
CRO9_5.FIN2 119 0,88 0,0045 0,0019  0,00051  0,00004 0,22 4,55 19 327 03 1856 496 3,27 03 28,1
CR09_6.FIN2 42 0,98 0,0041 0,0042  0,00050  0,00008 0,13 3,87 4,2 321 05 2340 596 3,21 05 17,1
CRO9_7.FIN2 31 1,10 0,0165 0,0069  0,00062  0,00010 0,09 14,5 6,2 3,98 07 3086 335 3,98 07 72,5
CRO9_8.FIN2 64 1,16 0,0041 0,0026  0,00059  0,00006 0,09 4,07 26 3,83 04 2524 314 3,83 04 59
CR09_9.FIN2 73 0,77 0,0077 0,0024  0,00057  0,00005 0,07 7,67 2,4 3,66 03 2380 327 3,66 03 52,3
CR09_10.FIN2 24 1,28 0,0081 0,0064  0,00055  0,00011 0,01 8,28 6,6 3,56 07 2696 644 3,56 07 57,1
CRO9_11.FIN2 34 0,90 0,0057 0,0047  0,00054  0,00009 0,03 541 4,7 3,50 06 2413 550 3,50 0,6 352
CRO9_12.FIN2 44 0,91 0,0376 0,0072  0,00079  0,00011 0,03 37,0 7,0 5,07 07 3507 266 5,07 07 86,3
CRO9_13.FIN2 89 0,98 0,0146 0,0026  0,00058  0,00005 0,09 14,6 26 377 03 2730 265 3,77 03 74,1
CRO9_14.FIN2 30 0,86 0,0767 00112 000122  0,00015 0,15 75,3 10,9 7,89 0,9 3686 225 7,89 0,9 89,5
CRO9_15.FIN2 35 0,93 0,0396 0,0063  0,00076  0,00009 0,01 38,8 6,1 4,92 06 3272 256 4,92 06 87,3
CR09_16.FIN2 51 0,99 0,0131 0,0038  0,00062  0,00008 0,10 12,9 38 4,02 05 2841 364 4,02 05 68,9
CRO9_17.FIN2 32 1,11 0,0126 0,0053  0,00057  0,00008 0,07 12,2 53 3,66 05 2921 423 3,66 05 70,0
CRO9_18.FIN2 31 0,98 0,0099 0,0054  0,0005  0,00009 0,09 9,5 54 3,83 06 2459 539 3,83 0,6 59,7
CRO9_19.FIN2 44 1,13 0,0182 0,0046  0,00063  0,00007 0,17 17,9 4,5 4,05 05 2825 344 4,05 05 77,4
CR09_20.FIN2 34 1,01 0,0099 0,0057  0,00057  0,00009 0,18 9,4 57 3,69 06 2626 544 3,69 06 60,7
CRO9_21.FIN2 32 0,99 0,0249 0,0069  0,00068  0,00011 0,02 26,6 75 4,39 07 2635 439 4,39 07 83,5
CR09_22.FIN2 59 1,72 0,0059 0,0029  0,00055  0,00005 0,06 5,86 2,9 3,55 03 2581 544 3,55 03 394
CR09_23.FIN2 123 0,83 0,0162 0,0026  0,00061  0,00005 0,15 16,2 26 3,90 03 2634 244 3,90 03 75,8
CR09_24.FIN2 44 0,83 0,0178 0,0042  0,00062  0,00008 0,12 18,2 43 4,00 05 2925 369 4,00 05 78,0
CR09_25.FIN2 31 1,11 0,0300 0,0064  0,00073  0,00010 0,21 29,5 63 4,68 07 2985 377 4,68 07 84,1
CR09_26.FIN2 61 0,86 0,0055 0,0026  0,00058  0,00006 0,16 5,45 26 372 04 2127 446 3,72 04 31,7
CR09_27.FIN2 34 0,84 0,0008 0,0037  0,00055  0,00008 0,04 0,59 38 3,53 05 2243 473 3,53 05 502,1
CR09_28.FIN2 23 1,09 0,0206 0,0102  0,00065  0,00015 0,09 19,7 10,1 4,21 1,0 3197 594 4,21 1,0 78,6
CR09_29.FIN2 49 0,93 0,0128 0,0042  0,00054  0,00007 0,01 12,6 4,2 346 05 1830 557 3,46 05 72,6
CR09_30.FIN2 41 1,04 0,0030 0,0037  0,00051  0,00008 0,03 2,78 3,7 3,30 05 1577 715 3,30 0,5 18,7
CRO9_31.FIN2 38 1,01 0,0312 0,0055  0,00081  0,00010 0,14 30,7 53 524 06 2678 356 524 06 83,0
CRO9_32.FIN2 32 1,05 0,0043 0,0049  0,00057  0,00009 0,11 3,97 4,9 3,67 06 2254 550 3,67 06 7,6
CR09_33.FIN2 36 0,80 0,0417 0,0094  0,00090  0,00014 0,22 40,7 9,1 5,83 0,9 3309 345 5,83 0,9 85,7
CR09_34.FIN2 48 1,01 0,0091 0,0040  0,00058  0,00008 0,04 8,88 4,0 373 05 2108 499 3,73 05 58,0
CR09_35.FIN2 27 1,02 0,0217 0,0071  0,00066  0,00011 0,30 20,9 7,0 4,22 07 2859 409 4,22 07 79,8
CR09_36.FIN2 40 0,87 0,0004 0,0033  0,00044  0,00007 0,02 0,17 34 2,83 05 2027 666 2,83 0,5 1589,4
CR09_37.FIN2 56 0,89 0,0074 0,0028  0,00056  0,00007 0,05 7,33 2,8 3,59 04 2097 420 3,59 04 51,0
CR09_38.FIN2 39 1,02 0,0013 0,0034  0,00054  0,00007 0,00 1,56 36 348 05 2014 581 3,48 05 122,7
CR09_39.FIN2 46 0,88 0,0092 0,0036  0,00050  0,00006 0,06 9,1 36 3,24 04 2763 400 3,24 04 64,4

CR09_40.FIN2 45 1,12 0,0098 0,0040 0,00054 0,00008 0,05 9,6 4,0 3,48 0,5 2283 511 3,48 0,5 63,8



