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ESTRUCTURA Y METAMORFISMO DEL COMPLEJO METAMORFICO BAHIA
MANSA Y DE LA UNIDAD METABASITAS DE ESTAQUILLA, CORDILLERA DE
LA COSTA DE CHILE CENTRAL SUR (41,1-41,6°S; 73,6-73,8°W).

En la Cordillera de la Costa de Chile Central Sur entre los 39 y 42°S, aflora un
cordon N-S de rocas metamorficas paleozoicas referidas como el Complejo
Metamoérfico Bahia Mansa (CMBM) al que se asigna una de edad devodnica a pérmica.
Este complejo forma parte de la Serie Occidental (AP/BT) del basamento metamorfico
de Chile Central Sur, interpretadas actualmente como un complejo de acrecién basal.
En el cuadrangulo 41,1-41,6°S; 73,6-73,8°W, se generd un mapa geoldgico
esquematico que permitid establecer la presencia de cuatro unidades del CMBM, de E
a O las: Metavolcanitas de Zarao (MZ), Faja Milonitica (FM), Metamorfitas del Rio Llico
(MRL), y la unidad Metabasitas de Estaquilla (UME), ademas de nuevos antecedentes
petroldgicos, geotermobarométricos estructurales y de campo, que contribuyeron a
la generacion de un conocimiento mas acabado este complejo metamérfico. Las MZ
presenta edades devodnicas, y consisten en metabasitas y escasas metatraquitas. La
FM esta formada por esquistos psamopeliticos con foliacidon milonitica. Las MRL estan
compuestas por metareniscas heteroliticas y metapelitas, interpretadas como una
plataforma continental. La UME de edad indeterminada estd compuestas por
metabasitas de geoquimica N-MORB. En el area se reconocieron cuatro eventos
deformativos D1, D2, D1* y D2* en el CMBM que desarrollan foliacidon penetrativa. El
primero, D1, generd el clivaje de plano axial de un pliegue recumbente de escala
regional vergente al ONO. El segundo, D2, estd asociado a un cabalgamiento vergente
al O de las MZ por medio de la FM sobre las MRL, y a su vez también al clivaje de
crenulacion S2 desarrollado en los nlcleos de antiformes y sinformes abiertos D2. El
tercero, D1*, y cuarto, D2*, sélo afectan a la UME, y estan asociadas a estructuras
S-C con foliacion anastomosada S1* y al clivaje de plano axial de antiformes vy
sinformes D2*, respectivamente. Los esquistos psamopeliticos de la FM presentan
granate como una fase subordinada, los que exhiben una zonacién quimica de centro
a borde de Gro7AIm67Pir6Esp20 a Gro5AIm73Pir8Esp14, y las micas blancas varian
sus contenidos de Si de 3.05 a 3.18 apfu. Por tanto, se ha determinado una
trayectoria P-T horaria mediante el modelamiento de pseudosecciones en el sistema
MnNCKFMASHTO. De los antecedentes recabados se extrae que el enterramiento de
los metasedimentos fue a ~22 km de profundidad y 450°C, asociada al evento
contraccional del margen en una zona de subduccién lenta (D1), probablemente
vinculada en un inicio a un prisma de acrecidon en el margen occidental de Chaitenia.
Posteriormente, habria ocurrido la exhumacién y calentamiento de esta unidad
alcanzando el peak de metamorfismo a ca. 19 km de profundidad y 550°C, durante
la amalgamaciéon de estas unidades al hipotético terreno tectonoestratigrafico al
margen suroccidental de Gondwana (D2), seguido de una descompresion a 10 km
acompafiada por un enfriamiento a 490-510°C. Posteriormente, la unidad Metabasitas
de Estaquilla, que es un fragmento de corteza oceanica, se habria acrecionado al
margen andino (D1%*), posiblemente por la subduccién de la corteza ocednica durante
0 posteriormente a la edad de enfriamiento del CMBM, a la latitud de los 41,5°S.
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Capitulo 1. Introduccion
1.1 Formulacion del estudio

La evolucidon geodinamica de las rocas que constituyen el basamento
metamorfico paleozoico chileno es un tema controversial, pues estas son
complejas, y necesitan la aplicacion e integracion de distintos tdpicos
avanzados de la geologia. Ademas de estas dificultades analiticas, el
basamento paleozoico aflora como una franja norte-sur de rocas metamarficas
de edad devénica, carbonifera y pérmica a lo largo de la Cordillera de la Costa
de Chile Central Sur entre los 34° y los 42°LS (Gonzalez-Bonorino, 1970;
Aguirre et al., 1972; Hervé, 1988; Martin et al., 1999), donde los
afloramientos en estas latitudes son escasos ya que se encuentran bajo una
densa cobertura vegetal, situacién que complica las labores de mapeo y
muestreo.

A pesar de los inconvenientes antes mencionados, las profusas
investigaciones efectuadas a lo largo de esta franja han permitido
interpretarlas como un complejo acrecionario de subduccidon que se adosé al
margen suroccidental de Gondwana durante el Carbonifero Tardio y el Triasico
(Gonzalez-Bonorino, 1970; Aguirre et al., 1972; Hervé, 1988; Martin et al.,
1999; Duhart et al., 2001). En particular, Aguirre et al. (1972) asocian a estas
rocas a la Serie Occidental del Cinturon Pareado Metamorfico de Chile Central,
y, mas localmente, Duhart (1999) las ha definido como el Complejo
Metamoérfico Bahia Mansa (CMBM).

Recientemente, Hervé et al. (2016), en este mismo segmento,
encontraron edades U-Pb en circon cretacicas en unas metabasitas con
foliacion penetrativa, que estan definidas por Duhart (1999) como parte del
CMBM. Estas nuevas edades U-Pb fueron interpretadas por Hervé et al. (2016)
como edades de cristalizacion de protolito mafico, que espacialmente se
encuentran inmersas dentro de rocas del basamento paleozoico. Esto podria
indicar que, para este segmento del margen, los procesos de acrecién no sélo
se desarrollaron durante la construccidon del Gondwana, sino que también hay
registros de estos procesos geoldgicos en fases de la orogenesis andina
durante el mesozoico.

La presente contribucion pretende lograr un entendimiento mas acabado
de la historia evolutiva de las rocas que componen el basamento metamorfico
chileno y los procesos tectdonicos que participaron en ella, en un segmento
ubicado en el sector sur de este complejo acrecionario, mas precisamente
entre los 41,1° y los 41,6°LS de la Cordillera de la Costa. Con este estudio, se
generaron nuevos antecedentes estructurales, litoldgicos, petrolégicos,
termobarométricos y cartograficos. A ellos se integraron los antecedentes
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previos disponibles a la fecha en la zona y sus alrededores, entre estos, datos
geoquimicos y radiométricos. Las comparaciones petrograficas, geoquimicas y
estructurales entre las metapelitas devdnica-carboniferas y las metabasitas
gue podrian presentar edad cretacica permitiria la definicion de una nueva
unidad metamarfica mas joven, desarrollada posiblemente durante la orogenia
andina a esta latitud.

Las unidades en las que se enfocara esta investigacién son: las
Metamorfitas del Rio Llico, las Metatraquitas de Zarao y las Metabasitas de
Estaquilla, definidas por Duhart (1999) como parte del Complejo Metamorfico
Bahia Mansa (CMBM) de edad carbonifero-pérmico (Duhart, 1999; Duhart, et
al.,, 2001). En esta ultima unidad se focalizara este estudio, ya que
recientemente Hervé et al. (2016) han obtenido edades U-Pb SHRIMP en circén
de ~137 Ma (h=12) y 65.0 £ 0,6 Ma (n=18) en estas metabasitas. En la
misma zona, en Ensenada de Estaquilla, Duhart et al. (2001) presentaron dos
edades K-Ar en roca total de 214 £ 7 May 91 + 11 Ma.

En base a las nuevas dataciones radiométricas, esta unidad de
metabasitas requiere ser situada en otro contexto geoldgico que explique su
ocurrencia y emplazamiento. Por tanto, si las Metabasitas de Estaquilla son del
CMBM o si son otra unidad mas joven, entonces es probable que tengan
diferencias significativas en cuanto a su estructura y metamorfismo, y
consecuentemente una historia geoldgica completamente distinta a la que se
conoce para el Paleozoico.

1.2 Hipétesis de trabajo

Basado en los antecedentes expuestos se hipotetiza que en este
segmento del margen, tuvieron lugar procesos de acrecidn que son
sincronicos y posteriores a los conocidos durante la construccién de Pangea
en la Orogenésis Gondwanica.

Las unidades en las que se enfocard esta investigacién son: las
Metamorfitas del Rio Llico, las Metatraquitas de Zarao y las Metabasitas de
Estaquilla, definidas por Duhart (1999) como parte del Complejo Metamorfico
Bahia Mansa (CMBM) de edad carbonifero-pérmico (Duhart, 1999; Duhart, et
al.,, 2001). En esta ultima unidad se focalizara este estudio, ya que
recientemente Hervé et al. (2016) han obtenido edades U-Pb SHRIMP en circon
de ~137 Ma (n=12) y 65.0 £ 0,6 Ma (n=18) en estas metabasitas.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Determinar los procesos geoldgicos que originaron el enterramiento y
exhumacion del Complejo Metamodrfico Bahia Mansa, establecer sus
trayectorias P-T-t-D y relacionar dichas trayectorias con procesos de acrecion
ocurridos en la orogenia Gondwanica. Esto incluye la evaluacion acerca de la
pertenencia, o no, de las Metabasitas de Estaquilla al CMBM, o si son una
unidad diferente en su edad, petrografia y estructura que justifique excluirla
de él.

1.3.2 Objetivos especificos

- Caracterizar la petrografia y las geometrias de las meso y microestructuras,
junto a la disposicidn regional de las Metamorfitas de Rio Llico y las
Metabasitas de Estaquilla.

- Determinar los indicadores cinematicos y mecanismos de deformacion de
cada unidad.

- Establecer las condiciones de presion-temperatura de las Metamorfitas de
Rio Llico.

- Proponer un modelo geodindmico de la evolucidn de la Cordillera de la Costa
a esta latitud.

1.4 Ubicacion

El drea de estudio se ubica en la Cordillera de la Costa de Chile Central
Sur entre los de 41,1° y los 41,6°LS, en el sector suroeste de la provincia de
Llanquihue de la X Regidon de los Lagos (Figura 1.1), sitiandose en el
cuadrante entre las localidades de Llico Bajo y Traiguén, por el norte, y Pinuno
y Zarao, por el sur.

Se visité principalmente las riberas de los rios Llico, Huahuar, Pescado y
Surgidero, esteros, cortes de camino y canteras. También se observaron
afloramientos extensos y bien preservados del margen costero,
especificamente en los poblados de Llico Bajo, Huahuar, Estaquilla, Pinuno y
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Punta Quillagua. La localidad de Llico Bajo se ubica a 53 km de Los Muermos
y @ 42 km de Fresia.
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Figura 1.1: (a) Mapa geografico de relieve del area de estudio, donde se destacan las
localidades visitadas (puntos amarillos), las rutas disponibles (linea roja), y los esteros y rios
principales (linea azul). El cuadro rojo corresponde al area de estudio.



Capitulo 2. Marco Geoldgico
2.1 Rasgos Morfologicos

Los rasgos morfoldégicos mayores de Chile Central Sur entre los 330 y
420S correspondiente al segmento de la Zona Volcanica Sur descrito por
Charrier et al. (2007), corresponden a la Cordillera de la Costa, la Depresidn
Central y la Cordillera Principal (Figura 2.1, ay b).

Zona Volcanica Sur

1 2 3

Figura 2.1: (a) Mapa esquematico de los rasgos morfoldgicos mayores de Chile Central Sur,
entre Santiago y Puerto Aisén (33°-45°S), del segmento de la Zona Volcanica Sur (1-CC:
Cordillera de la Costa, 2-DC: Depresion Central, 3-CP: Cordillera Principal, 4-Cordillera
Patagdnica), imagen modificada de Charrier et al. (2007). (b) Secciéon esquematica de este
segmento.

Las rocas aflorantes en las tres unidades morfoldgicas de este segmento
son de edad y composicion distintas (SERNAGEOMIN, 2003) (Figura 2.2). La
Cordillera de la Costa estd conformada principalmente por el Basamento
Metamoérfico paleozoico, mientras que hacia su borde oriental en el limite con
la Depresion Central dominan las formaciones sedimentarias nedgenas
(Charrier et al.,2007), aunque los mapeos de Duhart (1999) muestran que
depdsitos de esta mism a edad también se encuentran en zonas altas de esta
Cordilleraa 300 - 500 m s.n.m.

En el segmento entre 40° y 42°S, Elgueta et al. (2000) reconocen cuatro
cuencas cenozoicas mayores, tres sobre la plataforma continental (Valdivia,
Pucatrihue y Chiloé) y una en la Depresién Central (Osorno-Llanquihue), esta
ultima esta integrada por una serie de depocentros alargados, fuertemente
subsidentes, separados por altos de basamento de rumbo NS. Mas al este a
100 km del area de interés estudiada, se encuentra la Cordillera Principal, que
en su borde occidental estd compuesta por rocas volcanicas y volcano
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sedimentarias cenozoicas e intrusivos nedgenos, sobre el sistema de falla
Liquifie-Ofqui (Mufioz et al., 2000) (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico de Chile 1:1.000.000 entre los 40° y 42°S (SERNAGEOMIN,
2003). CC: Cordillera de la Costa, DC: Depresién Central, CP: Cordillera Principal.

2.2 Marco tectonico regional Paleozoico

La historia tectonica del Neoproterozoico y el Paleozoico en Chile y
Argentina se desarrolld en distintos ciclos orogénicos consecutivos, que
involucraron la amalgamacién de fragmentos continentales de extensidn,
litologia y origen variable (aléctono y parautoctono), que fueron
sucesivamente acretados al margen suroccidental del continente de Gondwana
(Ramos et al., 1986; Ramos 1988a, b, 2009; Rapela et al., 2001; Ramos y
Naipauer, 2014; Heredia et al., 2016; entre otros). Estos fragmentos
continentales son de norte a sur: Antofalla, Chilenia-Cuyania (Chi-Cu),
Patagonia Oriental, Patagonia Occidental y Antartida Occidental (Heredia et al.

2018) (Figura 2.3, a).



Todos estos fragmentos fueron formados por el rifting neoproterozoico
del supercontinente de Rodinia (Ramos et al., 1984, 1986; Ramos, 1986;
Hervé et al., 1987; Cawood, 2005; Heredia et al., 2018). Después de la
separacion, estos fragmentos viajaron formando parte de placas litosféricas y
subplacas como Chilenia y Cuyania, incluidas en Chi-Cu, y Atacama
perteneciendo al fragmento continental de Antofalla (Heredia et al., 2016). Los
orégenos paleozoicos fueron formados en algunos casos por un evento de
subduccion previo a la colision (ordégeno tipo no colisional) y, en otros, por la
colision continental directa de fragmento/terreno con el paleomargen del SO
de Gondwana (ordégeno tipo colisional) (Heredia et al., 2018) (Figura 2.4).

La evolucion geodinamica de este margen durante el Paleozoico ha sido
subdivida recientemente por Heredia et al. (2018) en seis orogenias
paleozoicas de diferentes extensiones espaciales y temporales (Figura 2.3, b):
Pampeano (Ediacaran - Cambrico Temprano) (Ramos, 1988), Famatiniano
(Ordovicico Medio - Silurico) (Acefiolaza y Toselli, 1973), Ocldyico (Ordovicico
Medio - Devodnico) (Turner y Méndez, 1975), Chanico (Devonico Medio -
Carbonifero Temprano) (Ramos et al., 1984), Gondwanico (Devonico Medio -
Pérmico Medio) (Azcuy y Caminos, 1987) y Tabarin (Pérmico tardio — Tridsico)
(Heredia et al., 2016). Segun Heredia et al. (2018), todas estas orogenias
culminan con eventos colisionales, a excepciéon de orogenia Tabarin y una
parte de las orogenias Gondwanicas que estan relacionadas a subduccion.

La orogenia Gondwanica (Ramos 1988b) puede ser reconocida en todo el
basamento pre-andino de los Andes chileno-argentinos, pero muestra
variaciones significativas de N a S (Heredia et al., 2018) (Figura 2.4). El area
de estudio esta dentro del sector de Patagonia, y este ordgeno esta relacionado
a la acrecion-colisién de Antartica Occidental con Gondwana (Heredia et al.,
2016) (Figura 2.3, b y Figura 2.5). Mas al norte, en los sectores de Cuyo vy la
Puna esta orogénesis esta relacionada a la subduccién desarrollada bajo el
margen de Gondwana (Figura 2.3, b y Figura 2.5), que comenz6 en el
Carbonifero Temprano (Hervé, 1988; Rebolledo & Charrier, 1994),
especificamente en el Viseense (ca. 337 Ma) (Heredia et al., 2016).

El orogeno Gondwanico es muy ancho y muestra una forma arqueada
(Figura 2.5), por tanto en la parte norte estd orientado N-S y en la parte sur
casi E-W (Giacosa et al., 2012). En el sector de Patagonia, los procesos de
subduccién que permitieron la acrecién de Antartica Occidental a Gondwana
comenzaron en el Silurico Tardio y probablemente permitieron el desarrollo de
un cinturén orogénico tipo Andino desde el Devonico Medio (c.a 391 Ma) al
Carbonifero Temprano (335 Ma) (Figura 2.3, b) como lo propuesto por Heredia
et al. (2016) basado en la reinterpretacidon de los datos provistos por Pankhurst
et al. (2006) y Cruz-Martinez et al. (2012). Este cinturdén ordgenico muestra
las caracteristicas de un ordgeno colisional de doble vergencia (Heredia et al.,
2018). Por tanto, en el frente orogénico desarrollado sobre el margen de
Gondwana, la vergencia de las estructuras estan en el traspais (parte interna
- concava) del arco Gondwanico (Figura 2.5), mientras que las estructuras del
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frente orogénico desarrollado en Antartica Occidental (menos preservadas)
muestran una vergencia apuntando hacia el antepais (arco externo - convexo).
Sin embargo, toda la regidn Patagdnica estd localizada en el frente
Gondwanico, como el frente orogénico desarrollado en Antartica Occidental se
ha movido al sur desde el Mesozoico y puede ser solo reconocido en la
Peninsula Antartica (Figura 2.3, a).
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Figura 2.3: (a) Mapa de terrenos paleozoicos y fragmentos continentales de Sudamerica,
junto a la localizacién de los sectores de la Puna, Cuyo y Patagonia, modificado de Ramos
(2009), figura extraida de Heredia et al. (2018). Los lineamientos son VAL - Valle Ancho y HL
- Huincul. (b) Esquema de la distribucion temporal de las orogenias paleozoicas de Heredia et
al. (2018). Barras sin color, orogenias fuera de los Andes: Pampeano en el sector de Cuyo y
Ross en el sector de la Patagonia. Los rectangulos pequefios marcan el comienzo de las
colisiones.

Las zonas internas de este orégeno muestran evidencia de tres episodios
de deformacidn; dos de ellos desarrollados a condiciones de metamorfismo de
alto grado acompafiadas por zonas de cizalle y granitos sin orogénicos
anatécticos. En estas zonas, los restos del prisma de acrecion basal
previamente deformados bajo condiciones de metamorfismo de alta presién y
baja temperatura (Willner et al., 2004), también estan preservados (Figura
2.5). Estas rocas fueron cabalgadas y transportadas sobre el margen de
Gondwana a cientos de kildmetros de la zona de subduccién original (Garcia-
Sansegundo et al., 2009) (Figura 2.5). En la Peninsula Antartica (placa
Antartica Occidental), Loske et al. (1990) datd el metamorfismo Gondwanico
como Carbonifero Tardio — Pérmico Temprano (ca. 315-291 Ma). Las zonas
externas y las cuencas de antepais del ordgeno colisional Gondwanico en el
frente orogénico Gondwanico estan preservados lejos de la Cordillera de los
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Andes, para todo el territorio Patagdnico, y el frente orogénico esta localizado
cerca de la Sierra de la Ventana, en el norte del lineamiento de Huincul (38°S)
(Figura 2.5), donde la deformacion pudo tener lugar en el Pérmico Temprano
Tardio (LOpez-Gamundi et al., 1995).
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Figura 2.4: Caracteristicas geotectdnicas principales en el basamento Paleozoico de los Andes
chileno-argentinos y su antepais durante el Carbonifero Temprano, de Heredia et al. (2018).
Suturas (rectangulos pequefios marcados en la placa superior): A- Pampeano, B- Famatiniano,
C- Chanico. D- limites entre los sectores andinos paleozoicos que coinciden con los
lineamientos andinos: VAL- Valle Ancho, HL- Huincul. E- Vergencias de las estructuras
paleozoicas (Rosado: Pampeano, Naranjo: Ocldyico, Rojo: Famatiniano, Purpura: Chanico). F-
Sentido de desplazamiento de la litdsfera proto-Pacifica al margen de Gondwana. Arcos
magmaticos: G- arcos Famatinianos: CFA- arco Famatiniano de Cuyo (Cambrico Tardio -
Ordovicico Medio), PFA- arco Famatiniano de Patagonia (Ordovicico), H- arcos Ocldyicos: EP-
arco de la Puna Oriental (Ordovico), WP- arco de la Puna Occidental (Cambrico Tardio - Silurico
Medio), I- arco Chanico (Devonico), J- arco Gondwanico del sector de Patagonia (Siltrico
Tardio - Carbonifero Tardio), K- Zona de subduccion Gondwanica. En el cuadro rojo se
encuentra la zona de estudio.
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HL- Huincul. J- Traza de las estructuras Gondwanicas. K- Relieves Oceanicos acretados a
Gondwana. L- Rocas metamoérficas de alta presion relacionadas al prisma de acrecion basal
Gondwanico (Serie Occidental) emplazadas sobre las de la cuenca de antearco (Serie
Oriental): 8- Puerto Montt- Chiloé, 9- Bariloche, 10- Pichilemu- Constitucion, 11- Los Vilos,
12- Antofagasta. M- arco Gondwanico: PA- arco Gondwanico del sector de Patagonia (Silurico
Tardio- Carbonifero Tardio), CCB- batolito de la Cordillera de la Costa (Carbonifero Tardio),
HCB- batolitos de la Alta Cordillera (Pérmico Temprano), N- arco de Tabarin (Tridsico?). O-
Margen suroccidental del Pangea: los tridngulos marcan la posicion de la subduccién de
Tabarin. P- Sentido de desplazamiento de la ultima placa proto-Pacifica del margen de Pangea.
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Otros trabajos regionales en el segmento andino entre los 39° - 42°S,
registran una actividad magmatica relacionada con la subduccion devédnica
(353 - 404 Ma) (Hervé et al., 2016). Los datos isotdpicos de O y Hf en los
circones de los plutones devdnicos distinguen dos franjas de intrusiones: una
derivada del manto asignada a un arco de islas en la vertiente occidental de
los Andes, y otra que involucra la corteza continental en el Macizo
Norpatagdnico asignado a un arco continental, al este de los Andes. Los
circones detriticos del Devdnico del complejo acrecionario de la Cordillera de
la Costa en su mayoria tienen una proveniencia de la franja Norpatagdnica,
como lo indican sus isétopos O y Hf, y no de la franja magmatica del arco de
islas (Hervé et al., 2016). Los autores deducen que una zona de doble
subduccion existié en el margen suroeste de Gondwana (Figura 2.6) y que no
hay una acrecidn significativa del terreno continental en este segmento andino,
como supuestamente es el caso del terreno hipotético de Chilenia al norte de
los 38°S.

(a) Devonian Thickened orogenic
crust (390 Ma) . continental arc
terrane suture? (b) island arc 350-400 Ma
360-385 Ma %

Passive margin -+

408 continental arc
320-350 Ma
_.- Lago Curruhue Chico (C) -

40°S
—

: ‘ . -+ .-~ Lago Lolog
Pichicolo -~ 4_ . o SMA

_. Gastre
o-"  Colan Conhué
M -

Chaitén --

__ | Centro del Mundo -% ™" M

Lago Yelcho -~~~ &
Subduction zones

Figura 2.6: Mapa paleotectdonico esquematico (segin Hervé et al. 2013), que muestra el
modelo de subduccién doble del Devdnico propuesto para el segmento entre los 38° - 42°S
por Hervé et al. (2016). (b) Esquema que muestra un arco insular oceanico representado por
una franja occidental de granitoides juveniles emplazados en el complejo acrecionario y un
arco continental esencialmente sincronico representado por una franja oriental de granitoides
andinos. Después de la colision y la delaminaciéon parcial (c), probablemente a finales del
Devoénico, una Unica zona de subduccion continudé produciendo los magmas juveniles del
Carbonifero Temprano en el borde occidental del Macizo Norpatagénico (Pankhurst et al.,
2006).

En el norte de Chile el Devonico ha sido considerado un periodo de
ausencia magmatica y metamorfica, durante el cual se desarrollé un ambiente
margen continental pasivo (Bahlburg y Hervé, 1997), contexto geoldgico que
contrasta con el escenario de margen activo propuesto para el sur de Chile
(Hervé et al., 2016; 2018). Este concepto ha sido extendido a Chile Central,
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en parte, por la presencia de meta-psamopelitas no mas antiguas que el
Devédnico en la Serie Oriental (Hervé et al., 2013); esto ha sido interpretado
como depdsitos que se habian formado en un margen pasivo que luego
comenzaron a ser involucrados tecténicamente en un complejo acrecionario
(Hervé et al., 2016). El margen pasivo se habria desarrollado en el margen
occidental de Chilenia, que probablemente no se extendié mas al sur que 40°S
(Hervé et al., 2016). Hervé et al. (2013) sugieren que la subduccién
relacionada al magmatismo Devdnico ocurrid al sur del area donde Chilenia se
acretd, ya que se encontraron circones detriticos devdnicos en las rocas de la
Serie Occidental (aunque en muchas de estas rocas dominan componentes
detriticos del Pérmico).

2.3 Antecedentes litolégicos

Los afloramientos estudiados, estdn compuestos por rocas que son parte
de un complejo acrecionario de subduccion del Paleozoico tardio (Hervé, 1988;
Martin et al., 1999; Duhart et al., 2001, Kato y Godoy, 1995; Willner et al.,
2001, 2004; Glodny et al., 2005; Hervé et al., 2013; Hervé et al., 2016).
Estudios regionales que incluyen esta region (Gonzalez-Bonorino, 1970;
Aguirre et al., 1972; Hervé, 1988; Martin et al., 1998; Duhart et al., 2001,
Glodny et al., 2005) indican que esta porcion de la Cordillera de la Costa esta
formada por un ensamblaje de esquistos psamopeliticos, esquistos verdes, y
en menor cantidad metacherts y serpentinitas.

Estas rocas por sus caracteristicas litoldogicas, geoquimicas vy
estructurales han sido incluidas por Aguirre et al. (1972) y Hervé (1988) en la
Serie Occidental del Basamento Metamorfico, equivalentes a rocas con
gradientes de metamorfismo de alta presién y baja temperatura. Mapeos
geoldgicos realizados por Duhart (1999) en esta porcion de la Serie Occidental
identifican a estas rocas con el término local de Complejo Metamérfico Bahia
Mansa (CMBM). EI CMBM corresponde a un conjunto heterogéneo de rocas
metamorficas, que incluye a esquistos peliticos a semipeliticos y en menor
proporcién a metareniscas, esquistos maficos, rocas maficas y ultramaficas y
mas escasamente, metacherts y rocas miloniticas a ultramiloniticas (Duhart et
al., 2001). También muy localmente en Tambor Bajo han sido descritas rocas
cuyo protolito se interpretd como metaignimbritas intercaladas en esquistos
peliticos (Sollner et al., 2000) y diques félsicos e intrusivos traquiticos (Duhart,
1999).

Duhart (1999) subdivide el CMBM entre los 41°30'S y los 42°30’S, en
tres unidades: Metamorfitas de Rio Llico, Metabasitas de Estaquilla y
Metapelitas de Lacui, unidades que han sido estudiadas recientemente por
Marambio (2014), Quezada (2015) y Vildoso (2017) quienes identifican
traquitas y metabasitas asignadas a una nueva unidad llamada las Traquitas
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de Zarao, ubicada en el flanco oriental de la Cordillera de la Costa en Rincdn
de Animas. Las Metabasitas de Estaquilla fueron estudiadas detalladamente
por Veas (2017) entre las desembocaduras de los rios Llico y Huahuar,
identificando esquistos maficos con asociaciones minerales de anfibol-albita-
epidota-clinozoisita-cuarzo-clorita, en facies metamoérficas de esquistos
verdes.

Mas al norte en la Cordillera de la Costa a la altura de Osorno,
aproximadamente a los 40°S en Los Pabilos, se han reconocido rocas de
afinidad oceanica, laminas de esquistos maficos y menor presencia de
metachert y pequenos cuerpos ultramaficos, estan intercaladas
tecténicamente (Kato, 1985; Diaz et al., 1988; Godoy y Kato, 1990;
McDonough et al., 1997a). En los alrededores de Bahia Mansa y Los Pabilos,
Willner et al. (2001, 2004) encontré en las rocas de la Serie Occidental,
constituida en esta region principalmente por metasamopelitas y lentes de
cuarcitas de espesartina (coticulas) que estan asociados con intercalaciones
de esquistos verdes. En Los Pabilos, el Complejo Metamodrfico Bahia Mansa
esta dominado por metagrauvacas, y en su parte oriental, existen bloques
derivados de pequenos lentes de anfibolitas de granate que se intercalan
localmente con serpentinitas y esquistos micaceos de granate.

Rocas que tienen edad similar a las del CMBM, existen también a los pies
de las vertientes chilena y argentina de la Cordillera Principal. En el lago Ranco,
a los 40°S, Campos et al. (1998) y Correa (2015) se refieren a la Serie Oriental
de Aguirre et al. (1972) como el Complejo Metamorfico Trafun, constituido por
metapelitas, metapsamitas y metaruditas, e intruido por granitoides del
Carbonifero (Pensilvaniano). En las cercanias de San Carlos de Bariloche a los
41°S, aflora el Complejo Metamodrfico de Colohuincul compuesto por mica-
esquistos, cuarzo-esquistos, anfibolitas, paragneises  migmatiticos,
ortogneises e inyecciones pegmatiticas (Cruz-Martinez et al., 2012).

2.4 Antecedentes geocronologicos

Sobre la base de dataciones radiométricas U-Pb efectuadas en circones
detriticos, Duhart et al. (1997), Duhart (1999) y McDonough et al., (en
preparacion), han reconocido episodios de sedimentacién durante el Devonico
y el Carbonifero Inferior, con edades maximas de deposicion de 364 — 369 Ma.
Rocas igneas devdnicas descubiertas y datadas por Duhart (1999) y Duhart et
al. (2009), incluyendo la traquita de Zarao (edad convencional U-Pb 396,7+
1.3 Ma), una intrusion tonalitica en Pichicolo (U-Pb SHRIMP, 385 + 7 Ma), una
metatonalita en Lago Blanco (U-Pb TIMS, 400 £ 5 Ma; U-Pb LAM ICP MS, 387.9
+ 6.2 Ma), y en rocas graniticas muestreadas en el fondo de sondajes de
exploracion en Rahue (Ar-Ar en hornblenda 359.3 + 4.4 Ma, McDonough et
al., en preparacién). La edad de la traquita de Zarao fue confirmada
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recientemente por Hervé et al. (2018), en base a datos U-Pb SHRIMP en
circon, y arrojan edades basadas en las razones 29°Pb/238U que oscilan entre
376 y 412 Ma, donde los 7 circones mas jovenes dan una media ponderada de
382 £ 3 Ma (MSWD = 0.7) y los 13 siguientes dan 394 + 3 Ma (MSWD = 1.4),
lo que interpretan como una instrusién que debe haber ocurrido durante la
época Eifeliana, o posiblemente Emsiana, acorde con dataciones previas de
Duhart et al. (2001) y Hervé et al. (2016).

También, clastos de granitoides en conglomerados del Complejo
Metamorfico El Trafun en la Isla Huapi del Lago Ranco han sido datados en
menos de 383 Ma y consideradas como devdnicos (Campos et al., 1998). Estas
edades son confirmadas por Hervé et al. (2016) con edades de 371 = 6 Ma
(U-Pb en circén) de estos clastos igneos, y una edad maxima de deposicion de
357 £ 4 Ma en una metarenisca que hospeda a estos clastos (Figura 2.8). Por
otra parte, rocas sedimentarias fosiliferas del Devénico Medio han sido
reconocidas en Buill, aproximadamente 100 km al sureste del area de estudio
por Levi et al., (1966) y Fortey et al., (1992).

Recientemente, Hervé et al. (2016; 2018) han obtenido resultados
geocronoldgicos U-Pb SHRIMP, y han compilado datos radiométricos U-Pb de
otros autores entre los 39 y 44°S (Figura 2.7).

A continuacién, se describen mas detalladamente los resultados
obtenidos por Hervé et al. (2016; 2018) y Quezada (2015) dentro de la zona
de estudio. Las muestras analizadas son de: Los Muermos (1 y 2), Traiguén
(3), el rio Surgidero (4), Playa Gabun (5) y Pinuno (6):

(1) Cerca de Los Muermos en la cuenca terciaria de Osorno-Llanquihue,
ENAP realizdé dos pozos de exploracién de hidrocarburos. En el pozo LM1 se
extrajo una muestra de esquisto psamopelitico bandeado a 2850 m de
profundidad donde se obtuvieron 70 circones, cuya caracteristica dominante
del espectro de edades es el pico devdnico (Figura 2.8), que tiene una edad
ponderada 2°6Pb/238y de 385 + 3 Ma (17 granos, MSWD = 1,4), con una
agrupacion secundaria a 411 + 4 Ma (cinco granos, MSWD = 0.7) y picos
menores a 475 Ma y 1100 Ma.

(2) En el pozo LM2 se extrajo una muestra de esquisto micaceo a 1615
m de profundidad, que muestra un pico devoénico principal a 387 = 3 Ma (ocho
granos, MSWD = 0,75) con picos menores cercanos a 400 y 440 Ma, y uno
prominente a 465 + 4 Ma (Figura 2.8). En la misma muestra, hay otros picos
significativos pero menores en el rango 570-670 Ma, con una poblacién
mesoproterozoica bien representada (principalmente 1070 Ma, pero
posiblemente también 1240 Ma), con edades Palaeoproterozoicas dispersas y
una Arqueana.

(3) En Traiguén, la muestra FO1395 tiene el pico mas prominente (y el
mas joven) en el espectro de edades tiene una edad ponderada 2°¢Pb/238U de
333 £ 3 Ma (siete granos, MSWD = 1,07), con otras agrupaciones notables,
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pero menores cercanas a 400, 440 y 470, y un amplio grupo "Grenvilliano"
muy poblado centrado en los 1070 Ma, con edades menores dispersas
cercanas a 525, 635, 1130 y 1440 Ma, y dos granos del Arqueano (Figura 2.8).

(4) En el rio Surgidero, la muestra FO14103 presenta una agrupacion
dominante que tiene una distribucién irregular que se puede desconvolucionar
en un grupo principal de 28 granos a 380 £ 4 Ma (MSWD = 0,9), un subgrupo
mas joven y estrechamente espaciado a 366 = 4 Ma (15 granos, MSWD =
1,0), y posiblemente otro subgrupo ain mas joven a 353 + 4 Ma (seis granos,
MSWD = 0,7) (Figura 2.9). Los autores precisan que seria necesario realizar
mas analisis SHRIMP con protocolos optimizados de fechado geocronoldgico
para refinar estos grupos de edades, pero la procedencia del Devdnico es la
mas importante.

(5) En Playa Guabun ubicada en el extremo noroeste de la isla de Chiloé,
la muestra FO14101 de un esquisto cuarzo-micaceo presenta una distribucion
de edades de circon detritico mas amplia, de 320 a 2740 Ma, aunque con
algunos granos de 1200 a 1750 Ma. La muestra tiene un pico bien definido y
mas joven, con una edad 328 + 4 Ma (11 granos, MSWD = 0,7), pero también
hay un pico mayor a 480 £ 5 Ma (también 11 granos, MSWD = 0,7) (Figura
2.9).

(6) En Pinuno, los analisis de U-Pb de la muestra CM0460 de metarenisca
muestran un amplio rango de edades devdnicas de 370 a 410 Ma. El conjunto
mas joven de 21 circones arroja una posible edad de proveniencia de 378 + 3
Ma. Existe un pequefio subgrupo resoluble a 470 Ma y las edades mas antiguas
estan dispersas e incluyen tres granos Arqueanos a 2700 Ma con muy pocas
edades Grenvillianas.

Edades de metamorfismo devonicas han sido obtenidas por Kato et al.
(1995) en bloques de metabasitas de facies eclogita — esquistos azules en Los
Pabilos, y por McDonough et al. (en preparacion) en muscovita de esquistos
peliticos, 361 + 1.7 Ma (#%Ar/3°Ar) y 386 + 9 Ma (K/Ar) respectivamente, esta
ultima obtenida de uno de los sondajes mencionados anteriormente. Estas
rocas metamorficas e igneas que constituyen el basamento de la cuenca
sedimentaria cenozoica Osorno-Llanquihue pertenecen a un complejo
metamorfico antiguo y diferente a los afloramientos del basamento presentes
en la Cordillera de la Costa, denominado por McDonough et al. (en
preparacién) como el Complejo Metamoérfico Llanquihue.

Datos geocronoldgicos previos, obtenidos utilizando los sistemas Rb-Sr,
K-Ary 40Ar/3%Ar (Munizaga et al., 1988; Kato y Godoy, 1995; Kato et al., 1997;
Duhart et al., 1997; Duhart, 1999), indican edades carboniferas y permo-
tridsicas para los dos eventos de deformacién y metamorfismo mejor
reconocidos en el Complejo Metamorfico Bahia Mansa, en las facies de
'esquistos azules' y 'esquistos verdes', respectivamente. Edades 4°Ar/3°Ar
(Kato et al., 1997; Duhart, 1999), por una parte, confirman una edad permo-
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tridsica para el evento principal y, por otra, sugieren una edad carbonifera
superior para un evento previo.
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Figura 2.7: Mapa geoldgico esquematico de los Andes entre los 39 y 44°S, con la ubicacién
de las rocas relevantes datadas por U-Pb SHRIMP, modificado de Hervé et al. (2016). Las
edades de cristalizacion para rocas igneas y ortogneises aparecen en negrita, y las edades
maximas de deposicion de protolitos metasedimentarios calculados a partir de la edad minima
de circones detriticos, aparecen en italica. 1, Hervé et al. (2013); 2, Duhart et al. (2001); 3,
Pankhurst et al. (2006); 4, Deckart et al. (2014); 5, edades Th-Pb monacita (Cruz-Martinez
et al. 2012); 6, Hervé et al. (2003); 7, Duhart et al. (2002); 8, Romero (2014); 9, Hervé et
(2016); 10, Hervé et al. (2018). Las edades devonicas y carboniferas de interés se
encuentran destacadas en rojo, mientras que el cuadro rojo sefiala el area de estudio.
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Figura 2.9: Diagramas de edad compuesta vs probabilidad de las muestras FO14101,
FO14103, extraidos de Hervé et al. (2016).

A diferencia de las edades devdnicas mencionadas previamente, Hervé
et al. (2016) en la unidad Metabasitas de Estaquilla presentan dos edades
mesozoicas en metabasitas inmersas en el CMBM entre la desembocadura del
Rio Llico y Ensenada de Estaquilla. De la muestra FO1397 de esquisto verde
colectada en la desembocadura del rio se extrajo un numero limitado de
poblacién heterogénea de circones complejamente estructurados, cuya
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datacién arrojo un grupo predominante de edades del Cretacico, siete de 12
en el rango 129-153 Ma, con un pico posible en alrededor de 137 Ma. Sdlo se
dataron dos granos con edades cercanas a 200 Ma y granos individuales con
edades de 455 y 855 Ma (Figura 2.10). Esta roca es intepretada por los autores
como una intrusion del Cretacico. En Ensenada de Estaquilla la muestra
FO1399 de metabasita mostré una poblacién notablemente simple de circones
igneos prismaticos y euhedrales, los que registran edades 29°°Pb/238U del
Paleoceno Temprano con una media ponderada de 65.0 = 0.6 Ma (18 analisis,
MSWD = 1.7), interpretados por los autores como una edad de cristalizacidn

ignea (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Diagramas de edad compuesta vs probabilidad de las muestras FO1397 y
FO1399, extraidas de Hervé et al. (2016).

Edades meso-cenozoicas de rocas igneas intrusivas en el basamento
metamorfico de la Cordillera de la Costa se han encontrado también entre
Loncoche y la Isla Grande de Chiloé (39-43°S). En la parte norte de este
sector, Quiroz et al. (2006) presentan edades K-Ar en el rango 72 a 92 Ma y
37 a 52 Ma que consisten en cuerpos aislados y de poca extensién. Estos
intruyen al basamento metamorfico y son de edad similar a las edades U-Pb
en circon de la unidad Metabasitas de Estaquilla, los que son asignados por los
autores a parte del magmatismo Cretacico Superior y Eoceno.

2.5 Antecedentes geoquimicos

En el drea de estudio se han realizado pocos estudios geoquimicos en el
CMBM a la latitud de los 41°S. Crignola et al. (1997) colecta 13 muestras de
esquistos maficos en los alredededores del Rio Llico y el estero Yerbas Buenas,
estas evidencian un comportamiento geoquimico homogéneo en los elementos

18



trazas, caracterizado por contenidos de Sr, Ce, P, Zr, Sm, Ti, y e Yb muy
similares a los basaltos de dorsales oceanicas normales. Los autores, precisan
que lo anterior es reafirmado por los valores de las razones Ce/Yb y las razones
entre elementos altamente incompatibles, tales como La/Ta (>19), La/Ce (<1)
y La/Sm (<1), las cuales son similares a las de basaltos toleiticos extruidos en
ambientes de dorsales ocednicas normales. También exhiben leves anomalias
positivas de Tb y negativas de Eu. El contenido total de tierras raras mantiene
alto grado de correlacién positiva con los contenidos de Ti02 y Zr.

Quezada (2015) muestra una comparacion geoquimica entre 6 muestras
de metabasitas del CMBM y de Metabasitas de Estaquilla, 2 de ellas ubicadas
en la Cordillera de Zarao, 2 en Huahuar, 1 en Llico Bajo, y otra mas al norte,
en el pozo Huilma 2 en las cercanias de Osorno. Segun el autor, en base a los
diagramas de clasificacion de elementos inmodviles de Pearce (1996),
interpreta que el cuerpo de la Cordillera de Zarao corresponderia al
equivalente intrusivo de una riolita alcalina. En el diagrama de tierras raras
normalizadas al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995), estas muestras
presentan un patron de tierras raras con una pendiente relativamente alta
para las LREE, una anomalia negativa de Eu y un patréon mas bien plano para
las MREE y HREE (Figura 2.11, b). Sistematicamente el cuerpo igneo de Zarao
se ubica entre los campos de granitos de intraplaca y granitos de dorsales
meso-oceanicas.

Por otro lado, Quezada (2015) analiza la geoquimica de las muestras
FO1397 y FO1399, metabasitas de la UME extraidas en Llico Bajo y Huahuar,
respectivamente, y la muestra HU2-T5 de Huilma de metabasita. Segun el
autor estas tres muestras grafican en el limite entre los campos de basaltos
subalcalinos y andesita/basalto en el diagrama de Winchester & Floyd (1977)
(Figura 2.12, a), sumado al contenido de SiO, de 47-48 wt% y un bajo
contenido en Th (Hastie, 2007), interpreta que el protolito de estos esquistos
maficos son basaltos toleiticos. Quezada (2015) muestra que el patrén de
tierras raras de los metabasaltos de Estaquilla se caracteriza por una tendencia
plana para las MREE y HREE, con valores en torno a 4 a 8 veces los del Manto
Primitivo, resultados muy similares a los obtenidos por Crignola et al. (1997),
patron que se asemeja al de basaltos toleiticos tipo N-MORB (Figura 2.11, ay
b). Sin embargo, la muestra del pozo Huilma HU2-T5 perteneciente al CBMB
mas al norte, presenta ciertas diferencias con las Metabasitas de Estaquilla:
mayor enriquecimiento de LILE y anomalia positiva de Sr y Pb (Quezada,
2015).

Mas al norte de area de estudio, en las metabasitas aflorantes en Bahia
Mansa a los 40,5°S, Duhart et al. (1997) interpretan a partir de los
antecedentes geoquimicos de Diaz et al. (1988), Kato & Godoy (1995) y
Crignola et al. (1997), que los protolitos de los esquistos maficos fueron rocas
basalticas de afinidad toleitica y alcalina, y tienen en general patrones de
tierras raras tipo N-MORB, que probablemente representan una corteza
oceanica primitiva. En la muestra 96CH143 de anfibolita de granate colectada
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por Willner et al. (2004) en Los Pabilos, obtuvo una geoquimica de roca total
de elementos mayores en % en peso, de SiOz (47.87) - TiO2 (1.93) - AlOs3
(14.27) -Fex03 (3.49) - FeO (9.93) - MgO (5.50) - Ca0O (9.90) - Naz0 (2.66) -
K20 (0.73) - H20 (2.59).

En otras metabasitas aflorantes en Valdivia a los 40°S, Mella et al.
(2012) han obtenido datos geoquimicos de elementos mayores que sefialan
contenidos de SiO>, menor a 52%, con razones Na,O/K>O>6, valores
interpretados como debido al metasomatismo por incorporacion de fluidos
enriquecidos en Na. En general, los autores indican que el comportamiento
geoquimico de elementos trazas es homogéneo, tanto referido al contenido de
estos como a los patrones de tierras raras, los que son planos con una marcada
anomalia negativa de Eu y afinidad toleitica, asociadas a rocas volcanicas en
un ambiente de dorsal oceanica (Diaz et al., 1988; Crignola et al., 1997), que
se corrobora con la existencia de lavas con estructuras de almohadillas.

Mas al norte del drea de estudio, una contribucidon reciente de Orellana
(2016) presenta nuevos antecedentes quimicos de rocas maficas y
ultramaficas metamorfizadas de la Serie Occidental entre los 390 y 40°S. El
autor obtuvo que las metabasitas corresponderian a basaltos oceanicos con
afinidades MORB a E-MORB, mientras que los protolitos de las peridotitas
serpentinizadas corresponderian a dunitas, harzburgitas, y lherzolitas. En base
a estos antecedentes, Orellana (2016) sefala que las rocas maficas y
ultramaficas de este segmento se formaron fundamentalmente dentro de un
ambiente de cuenca marginal en la zona de antearco, tal como propone Vivallo
et al. (1988), en base a la geoquimica analizada en 36 muestras de
metabasaltos entre los 38 y 41°S.

En el sector de Pichilemu y Punta Sirenas a los 34°S, Hyppolito et al.
(2014a) analizan la geoquimica de elementos mayores y trazas de 33
metabasitas de la Serie Occidental. Los autores sefalan que estas metabasitas
representan una secuencia de rocas basalticas metavolcanicas que fueron
acrecionadas al margen activo durante la subduccién de la litosfera ocednica
en el Carbonifero Superior. Los fragmentos de corteza oceanica acretados
ocupan diferentes niveles estructurales, que exhiben distintos grados
metamorfismo e improntas geoquimicas que revelan una heterogeneidad de
la corteza subductada. Las composiciones de las anfibolitas son de N a E-
MORB, los esquistos verdes de N-MORB y E-MORB transicional a OIB, y los
esquistos azules y esquistos verdes intercalados dentro una sola secuencia
metavolcanosedimentaria tienen signaturas OIB.

Todos estos antecedentes geoquimicos de metabasitas del basamento
metamorfico de la Serie Occidental, fueron recopilados en los diagramas de
las Figura 2.11, Figura 2.12 y Figura 2.13. En términos generales, las
metabasitas del segmento de los 38° y 41°S, en los diagramas de tierras raras
los patrones de las rocas de Bahia Mansa son similares, versus a las
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Metabasitas de Estaquilla que son mas empobrecidas en tierras raras livianas
donde carece de anomalias de U - Nb - Ta - La (Figura 2.11).
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Figura 2.11: (a) Aracnograma de multielementos normalizados al Manto Primitivo de
McDonough & Sun (1995). Las lineas azules destacan la ausencia de anomalias de los
elementos U - Nb - Ta - La. (b) Diagrama de Tierras Raras normalizados al Condrito de
Boyton (1984). Las muestras en rojo corresponden a las muestras de Traquitas de edad
devonica de la Cordillera de Zarao, y las muestras en verde corresponden a las muestras de
las metabasitas de Llico Bajo, Huahuar y Huilma, englobadas en el poligono azul.

De los diagramas de clasificacién se desglosa que la mayoria de las
metabasitas son similares entre si y se grafican en los campos de basaltos
alcalinos y sub-alcalinos. No obstante, en el diagrama AFM se observan
pequefas diferencias entre las metabasitas de Estaquilla y Llico Bajo, las
primeras muestran mas FeO que las segundas, mientras que en el diagrama
TAS, las primeras tienen 5% menos de SiOz que las segundas (Figura 2.12).
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En cuanto a los diagramas de discriminacion tectdnica las Metabasitas de
Estaquilla caen principalmente los campos de basaltos N-MORB, mientras que
las metabasitas del basamento metamoérfico paleozoico se grafican en los
campos de basaltos N-MORB, E-MORB, WPA y WPT, donde las muestras de
serpentinitas entre Temuco vy Valdivia caen fuera de estos campo
empobrecidas de Zr (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Diagramas de discriminacion: (a) tectdnica de basaltos de Pearce & Cann
(1973). (b) Diagramas triangulares de Th-Hf-Ta-Zr-Nb de Wood (1980). (c) tecténica de
basaltos de Meschede (1986), Al = WPA, AIl = WPA, WPT, B = P-MORB, E-MORB, C, D =
VAB, D = N-MORB. (d) Nb/Yb - Th/Yb de Pearce (2008). (e) Nb/Yb - TiO2/Yb de Pearce
(2008). En los triangulos verdes se destacan las Metabasitas de Estaquilla que caen
principalmente en el campo de basaltos N-MORB, y en los poligonos verdes las serpentinitas
de Temuco-Valdivia empobrecidas en Zr.

23



Los antecedentes geoquimicos de rocas de edad mesozoica y cenozoica,
de afloramientos en la Cordillera de la Costa en Chile Central, consisten
principalmente en rocas intrusivas para el Cretacico Superior ubicadas en los
alrededores de Valdivia (40°S) (De La Fuente et al., 2012; Mella et al., 2002),
y de rocas volcanicas en el segmento entre Temuco y Chiloé, para el Oligoceno
y Mioceno (Mufioz et al., 2000). En Valdivia a los 40°S, De la Fuente et al.
(2012) analizaron la geoquimica de los pequefios cuerpos daciticos del
Cretacico Superior, los intrusivos de Los Boldos y Loncoche, que resultaron
tener una afinidad adakitica segun el diagrama Sr/Y vs Y de Drummond y
Defant (1990). Los autores proponen que esta afinidad geoquimica podria
estar relacionada a una anomalia térmica en el antearco debido al paso de la
triple union de las placas Faralldn-Phoenix y Sudamérica (Glodny et al., 2006).

En la misma zona de estudio, Mella et al. (2012) obtienen muestras
adicionales a las De La Fuente et al. (2012), y discuten la interpretacion
anterior, tomando en consideracion que el término 'adakita', en el sentido
tradicional, involucra Unicamente fusion de la litosfera oceanica en facies
eclogita (Defant y Drummond, 1990), y se favorece el origen mixto de los
magmas o desde otra fuente. Magmas con altas razones Sr/Y y La/YbN, que
sugieren fusion parcial de la litosfera en facies eclogita, estan limitados a
pequefios cuerpos fuera del area del mapa (De la Fuente et al., 2012), que no
representan las expresiones regionales del magmatismo del Cretacico Superior
en el area descrita. El aumento de calor necesario para la fusiéon de dicha
fuente estaria asociado a la subduccién de una dorsal ocednica y consecuente
generaciéon de zonas con 'slab window' en el Cretacico Superior (Miller et al.,
2008).

Con respecto a las rocas volcanicas oligocenas, un estudio geoquimico e
isotdpico de Mufioz et al. (2000) muestran que estas rocas pertenecen a un
Cinturén Magmatico del Terciario-medio del centro-sur de Chile la Cordillera
de la Costa, que tuvo lugar en un episodio regional de expansién cortical
durante incremento de la razén de convergencia de placas en el Oligoceno
superior al Mioceno Inferior. Este cinturon magmatico costero incluye rocas
igneas con composiciones quimicas similares a las rocas del arco volcanico
moderno y, también, rocas con afinidades oceanicas, caracterizadas por bajas
razones Ba/La (<19) y La/Nb (<1,6), bajas razones 806Sr/8’Sr (<0,7035) y
altos valores de eNd(T) (>+5). Los autores interpretan que su formacion fue
por fusion parcial de manto astenosférico no contaminado con componentes
provenientes desde la deshidratacion de litosfera oceanica subductada.

Recopilando estos antecedentes geoquimicos de las rocas igneas
mesozoicas y cenozoicas de la Cordillera de la Costa entre los 38 y 42°S, y
contrastandola con las metabasitas del basamento en los diagramas de
discriminacion tecténica de Pearce & Cann (1973) son principalmente basaltos
de arcos de isla (CAB), en cambio, las metabasitas del basamento
metamorfico caen principalmente en el campo de basaltos de piso oceanico
(MORB) (Figura 2.14).
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2.6 Antecedentes geotermobarométricos

En el drea de estudio, no existen antecedentes geotermobarométricos de
precision que indiquen la trayectoria P-T del Complejo Metamérfico Bahia
Mansa en los alrededores de los 41°S en la Cordillera de la Costa. Sin embargo,
en esta area diversos autores (Crignola et al., 1988; Duhart, 1999; Duhart et
al., 2001; Marambio, 2014; Quezada, 2015; Vildoso, 2017) han estimado las
facies de metamorfismo segun las asociaciones minerales presentes,
asignando la facies esquistos verdes para estas rocas. Mas recientemente, en
las Metabasitas de Estaquilla y en las Metamorfitas del Rio Llico, Veas (2017)
determiné la quimica mineral de estas unidades mediante el SEM en cloritas,
anfiboles, plagioclasas y fengitas. La autora aplica geotermdémetros de clorita
y de anfibol-plagioclasa, y geobardmetros de anfibol y fengita, indicando que
estos esquistos maficos habrian alcanzado la facies anfibolita, con un peak
asociado cercano a 590 °C y 7,5 kbar. Posteriormente, los esquistos maficos
retrogradan a la facies esquistos verdes, en cambio, los esquistos peliticos
habrian alcanzado la facies esquistos verdes, grado de biotita, que luego
retrogradan al grado de clorita, con un peak asociado cercano a 365°C y 6
kbar (Veas, 2017).

Mas al norte, exiten datos geotermobardmetricos de mayor precisién en
Los Pabilos (40,9°S) y en Bahia Mansa (40,5°S) en base a analisis de
minerales con microsonda electronica (EMPA). Estos pertenencen a los
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trabajos de Kato y Godoy (1995), Kato et al. (2008) y Willner et al. (2001,
2004). En las costas de Bahia Mansa, afloran cuarcitas espesartinicas
(coticulas), donde Willner et al. (2001) han determinado una trayectoria PT en
sentido horario, con condiciones pico de metamorfismo de 300-370 °C y 6-8
kbar, y una trayectoria retrégrada caracterizada por descompresion a 2 kbar
y enfriamiento a temperaturas inferiores a 300 °C. Estiman un gradiente
metamorfico de 12 °C/km revelado por las coticulas y las rocas metabasicas
adyacentes de origen ocednico, que sugieren una subduccion fria.

En Los Pabilos se han encontrado bloques de esquistos azules exéticos de
facies retro-eclogita-anfibolita. Los antecedentes generados por Kato y Godoy
(1995) en una anfibolita de epidota indican una trayectoria antihoraria entre
6y 8 kbar, y 600 a 400 °C. En el mismo sector, Willner et al. (2004), analizaron
un micaesquisto de granate y una anfibolita de granate, de trayectorias P-T-t
progradas contrastantes, horaria y antihoraria, respectivamente. Los autores
sefialan que el camino progrado de la trayectoria antihoraria evolucioné en un
gradiente geotérmico de 15°C/km, pasando el limite de alta presion de la
facies esquistos verdes hasta que se desarrolld una asociacién transitoria
dentro de las facies de anfibolita a facies eclogitas en condiciones de pico de
metamorfismo de 11 - 16,5 kbar y 600 - 760 °C. Esta asociacidén de pico
metamorfico fue sobreimpuesta durante una infiltracidon externa de fluidos por
una asociacion de facies esquistos azules con epidota a 10 - 14 kbar y 300 -
500 °C, indicando un enfriamiento isobarico. Finalmente, la etapa de
metamorfismo retrogrado continué con un descenso de la presién a 5 kbar y
300°C, donde el micaesquisto de granate y la anfibolita de granate comparten
la misma evolucion.

A la misma latitud de los 41°S, en los pies de Los Andes Norpatagdnicos,
a 200 km al este del area de estudio, en el sector de Bariloche, aflora el
Complejo Metamorfico Colohuincul de edad devodnica, donde Cruz-Martinez et
al. (2012) han efectuado un estudio geotermobarométrico de un micaesquisto
de granate y una migmatita, obteniendo trayectorias P — T de metamorfismo
contrastantes para ambas muestras. Para el micaesquisto determinan una
trayectoria horaria, que esta caracterizada por un evento de alta presiéon vy
baja temperatura (18 kbar y 440 °C), seguido de una descompresion
acompanada de calentamiento a 580 °C (11 kbar), luego de un enfriamiento
a 570 °C y 9 kbar, lo que interpretan como el resultado de la colisiéon del
microcontinente Chilenia con el magen suroccidental de Gondwana.

Todos estos antecedentes han sido recopilados en la Figura 2.15 y en
términos generales las trayectorias P-T propuestas para la Serie Occidental
entre las latitudes de los 34 y 42°S son similares entre si, pues tienen
gradientes de metamorfismo relativamente bajos (AP/BT).
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Figura 2.15: Compilacion de trayectorias P — T del basamento metamorfico chileno entre los
34 y 42°S, en el diagrama de facies y reacciones metamorficas simples de rocas de
composiciéon mafica de Eskola (1915), junto a algunas estequiometrias de reacciones
metamorficas de metabasaltos y gradientes de procesos geoldgicos compiladas por Bucher y
Grapes (2011).
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2.7 Antecedentes estructurales del Basamento Paleozoico de la
Cordillera de la Costa de Chile Central Sur

Los antecedentes estructurales compilados en el presente trabajo
provienen de investigaciones relacionadas a los eventos de deformacidon que
explican el desarrollo de las estructuras que afectan al basamento metamorfico
paleozoico, que se ubican principalmente a lo largo de |la Cordillera de la Costa
de Chile Central Sur. El contexto geodinamico consensuado para esta franja
de rocas metamorficas entre los 32° y los 42°S, comprende una cufa
acreccionaria de subduccién de edad carbonifera a pérmica (Gonzalez-
Bonorino, 1970; Aguirre et al., 1972; Hervé, 1988; Willner et al., 2005; Richter
et al., 2007, Garcia-Sansegundo et al., 2014; Kato y Godoy, 2015; entre
otros). En relacién con las rocas aflorantes de edad Mesozoica y Cenozoica en
el area de estudio, se incluyen en la seccion siguiente.

Un trabajo realizado por Glodny et al. (2005) en el sector de Valdivia
(40°S) sobre la dindmica interna de la paleocuia acrecionaria del antearco de
Chile Central Sur, determina que, en ese sector y sus alrededores, esta franja
de rocas metamorficas sufrid procesos de acrecidén basal continua, que generé
un duplex tecténico durante el metamorfismo proégrado en la transicion de las
facies esquistos verdes a esquistos azules (420 °C, 8-9 kbar) alrededor de los
300 Ma. Glodny et al. (2008) sugieren que, ~5-10 m.a. después del inicio de
la subduccidn, los sedimentos antiguos del margen pasivo (Serie Oriental)
fueron continuamente deformados, mientras comienza el crecimiento del
complejo de acrecidon basal (Serie Occidental) y el arco magmatico (Figura
2.16, a). Segun los autores, la acrecién basal al sur de los 38°S contrasta con
la perdida de masa del antearco al norte de los 38°S debido a la erosidén por
subduccién, generando un comportamiento diferencial del margen debido al
retrabajo del contacto de la Serie Occidental y la Serie Oriental por una falla
transformante sinestral (Zona de Falla Lanalhue) (Figura 2.16, b).

En el segmento entre los 40° y 42°S, diversos autores presentan una
compleja historia deformativa registrada en las rocas del Complejo
Metamoérfico Bahia Mansa (CMBM) (Kato, 1985; McDonough et al., 1997;
Duhart et al., 2001). Una evolucidon que involucra dos eventos de deformacién
y metamorfismo fue expuesta por McDonough et al. (en preparacién), quienes
sefialan que la fase de deformacion y cristalizacion D1 queda preservada en
porfidoblastos de albita como inclusiones heliciticas de circén, epidota, y mica
blanca, relacionado a un episodio de alta presion. Los autores proponen que
el evento deformativo D2 involucra una foliacién penetrativa, que transpone
la fabrica temprana D1 y desmembra los pliegues isoclinales. En Bahia Mansa
se encontraron tectonitas L - S asociadas a este ultimo evento deformativo
D2, asignadas a los niveles estructurales mas bajos del CMBM, e interpretadas
como el registro del acortamiento de un stack estructural, con lineaciones de
estiramiento D2 dirigidas al ONO indicativas de la direccién de transporte
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(McDonough et al. en preparacién). Una interpretacién similar de la historia
geolégica del CMBM es la propuesta por Duhart et al. (2009) en la que
reconocen un evento metamoérfico M1 en condiciones de altos gradientes P/T
de metamorfismo en facies esquistos azules y hasta facies eclogita ocurridas
antes de los 361 Ma, y un segundo evento metamorfico M2 en facies esquistos
verdes, que en la mayoria de las rocas obliterd las estructuras y minerales M1,
durante el Pérmico y también el Tridsico (Duhart et al., 2009; Martin et al.,
1998).
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Figura 2.16: Modelo de la evoluciéon del margen continental del Pensilvaniano al Pérmico
temprano y de la formacién de la falla Lanalhue, alrededor de los 40°S de Glodny et al. (2008).
(a) estado a ~300 Ma, ~5-10 Ma después del inicio de la subduccion, se deforman
continuamente los sedimentos antiguos del margen pasivo (Serie Oriental) acompafiados de
un crecimiento inicial de un complejo de acrecién basal (Serie Occidental) junto al arco
magmatico. (b) Situacion a los ~275 Ma, la Serie Occidental se alza y expone a la superficie
mientras cesa el arco magmatico. Notese, la acrecidn basal al sur de los 38°S se contrasta
con la perdida de masa del antearco al norte debido a la erosién por subduccién, desplazados
por una falla transformante sinestral (Zona de Falla Lanalhue).

En el drea de Valdivia y Los Pabilos, Kato y Godoy (2015) sefialan que
el CMBM, tiene litologias exdticas como anfibolitas méficas y esquistos azules,
formados durante la subduccién Gondwanica temprana en el Carbonifero.
Estos exhiben planos de foliacion S2 de rumbo NO-SE y manteo de 60° al O
en promedio. La continuidad a gran escala de las estructuras de la Serie
Occidental es reconocida en ambos mapas regionales de Duhart et al. (2001)
y los mapas aeromagnéticos de Godoy y Kato (1990), especialmente donde
los planos S2 separan unidades litoldgicas que pueden ser trazadas por 20 km.
Los autores sefalan que a lo largo de la costa de Chile entre las latitudes entre
38 - 41°S, complejos disarmdnicos deformados y zonas de cizalle de alto
angulo y de rumbos N-S a NNE-SSO posiblemente estén ligados a zonas que
ellos denominan de broken formation, y coinciden bien con un posible contexto
dextral transpresivo con el desarrollo de zonas de cizalle verticales de rumbo
N-S, debido a la convergencia oblicua NNE-SSO a lo largo del margen pre-
Andino (Gondwana) (Figura 2.17).
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Late Devonian to early Triassic

Gondwana

PRESENT ﬁ

Coastal Range

Figura 2.17: Desarrollo de una posible zona de falla transfomante (transpresional) dentro del
contexto de la evolucién del margen de Sudamérica, figura extraida de Kato y Godoy (2015).
(a) Ciclo Gondwanico, subduccion a lo largo del margen de Gondwana. (b) alzamiento
transicional (pos-Gondwanico/pre-Andino) y desplazamiento dextral. (c) Ciclo de subduccion
Andino (Jurasico Tardio temprano al Presente). La presente configuracion del margen Andino
con un antearco estructuralmente debilitado (~38°S); WS, Serie Occidental; ES, Serie
Oriental; NPB, batolito Norpatagdnico/Cordillera de la Costa.

Al este de la Cordillera de Los Andes Norpatagodnicos a la latitud de los
41°S, en el sector de Bariloche, un estudio tectono-metamorfico del
basamento Gondwanico realizado por Garcia-Sansegundo et al. (2009) en
metasedimentos y anfibolitas del Complejo Metamodrfico Colohuincul, ha
determinado tres eventos principales de deformacion (D1, D2 y D3). El evento
D1 con una foliacion S1 bien preservada en los microlitones de la foliacion
regional S2 y en porfidoblastos de albita y granate. Ambas foliaciones
presentan pliegues abiertos con planos axiales verticales asociados a un clivaje
de crenulacion (S3) localmente desarrollado en las zonas de charnela de los
pliegues D3. Un episodio temprano de subduccién (sin D1) es evidenciado por
el metamorfismo de alta presion (AP) en esquistos y anfibolitas, como también
por la presencia de granitos tipo I de subduccidn (precolisionales). Las
estructuras D2 y D3 se desarrollaron bajo condiciones metamérficas regionales
de presiones intermedias y bajas (IP-BP). Las condiciones de alta temperatura
(AT) fueron alcanzadas en la migmatizacion regional y la intrusion de
granitoides tipo S sin a pos-orogénicos. Los autores interpretan que la
transicion de las condiciones metamorficas de AP a IP pudo estar asociada con
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el emplazamiento de cabalgamientos de escala cortical dirigidos al NE durante
el episodio D2 (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Corte geoldgico estructural de Bariloche extraido de Garcia Sansegundo et al.
(2009), que muestra las estructuras D2 vergentes al NE.

Por otro lado, al norte del area de estudio, Richter et al. (2007) realizan
un estudio de los contactos estructurales del basamento metamodrfico
paleozoico en la transecta del Rio Maule a los 35°30’S. Los autores repiten lo
presentado por Godoy (1970) describiendo pliegues chevron subverticales de
gran escala F1 en la Serie Oriental, con desarrollo de pliegues abiertos F2 hacia
el oeste en la Serie Occidental, asociados con una foliacidon S2, la que se torna
cada vez menos espaciada y subhorizontal con el aumento de la deformacién
finita hacia la base (Figura 2.19). Estos autores concluyen que el modo de
acrecién de la cufia acrecional cambia continuamente de acrecion frontal
inicialmente en la Serie Oriental antes de ~305 Ma, a acrecion basal en la Serie
Occidental, ésta ultima interpretada como parte del canal de subduccién de la
placa paleopacifica bajo el margen suroccidental de Gondwana durante el
Carbonifero tardio (Willner, 2005; Richter et al., 2007).
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quartz vein 1. generation

Figura 2.19: Perfil geoldgico en el rio Maule (35,3°S) que muestra la evolucion de E a W, el
desarrollo de pliegues subverticales que preservan SO a una trasposicion de la foliacion
pervasiva al oeste. El strain de cizalle convencional octahedral aumenta al oeste.
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Otros estudios sobre la evolucién tectono-metamorfica del basamento
paleozoico realizado en el sector Los Vilos por Garcia-Sansegundo et al.
(2014a), determinan que el Complejo Metamoérfico de Choapa (CMCh) ha sido
afectado por tres fases de deformacion (D1, D2, D3), relacionadas con el
episodio orogénico Gondwanico (Figura 2.20). Las estructuras D1 estan
representadas por una foliacion tectdonica (S1), que se desarrolld bajo
condiciones metamoérficas de AP-BT y que esta preservada en porfiroblastos
de granate y albita, crecidos durante el segundo episodio de deformacion.
Durante la fase de deformacion D2 se produce una baja de la presidon y se
desarrolla la foliacion regional S2. La foliacion S2 es contemporanea con el
emplazamiento de un duplex de cabalgamientos dirigidos hacia el este que
exhuman el CMCh vy lo situan sobre las series epimetamaérficas de la Formacion
Arrayan. La tercera fase de deformacion estd representada por pliegues y
crenulaciones asociados a un antiforme de escala kilométrica, vergente al
oeste.
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Figura 2.20: Corte geoldgico del area de Punta Claditas extraido de Garcia-Sansegundo et
al. (2014a), donde las unidades tectonometamérficas del CMCh se cabalgan en un duplex
vergente hacia el E, sobre la Fm. Arrayan durante el evento D2. El cabalgamiento Las Caldas
vergente al O, pliega al duplex D2 en un antiforme D3.

En términos generales, el basamento metamorfico paleozoico desde Los

Vilos a Chiloé, constituye un complejo acrecionario de subduccién que se

habria adosado al margen suroccidental de Gondwana desde el Carbonifero al
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Pérmico. La mayoria de los autores coinciden con que este complejo ha sufrido
tres eventos deformativos, donde el evento D1 corresponde al enterramiento
de los esquistos maficos y peliticos a condiciones de metamorfismo de alta
presidon y baja temperatura, y se encuentra preservada en inclusiones
heliciticas de porfidoblastos de albita sin cinematicos del segundo evento
deformativo D2. Este evento D2 seria el responsable de la exhumacion de las
rocas de alta presion, y de la trasposicion de la foliacién S1. El evento
deformativo D3 se desarrolld en condiciones epimetamdrficas, y se asocia a
un clivaje de crenulacién sin blastesis mineral.

Lo que si cambia a lo largo del margen de la Cordillera de la Costa son
las vergencias de cada uno de los eventos deformativos, dirigidas hacia el
oeste y al este, dependiendo de la latitud y del evento deformativo. Factores
gue podrian influir en esas variaciones podrian ser la morfologia del backstop,
la geometria del canal de subduccién o de la cuiia acrecionaria, o otros
procesos geoldgicos o tectdnica que las puedan generar, como por ejemplo, la
colisién de un relieve oceanico como propone Heredia et al. (2018) ayudaria a
explicar patrones de doble vergencia, o la propuesta de Kato y Godoy (2015)
que explican la exhumacién del complejo de subduccidn mediante una
tectdnica transcurrente en flor positiva.

2.8 Antecedentes estructurales de 1la cobertura meso-
cenozoica de los Andes Norpatagonicos

Para comprender la evolucién tectonica region estudiada en la Cordillera
de la Costa en el Mesozoico y Cenozoico, es necesario considerar la evolucién
de la Cordillera de los Andes Norpatagonicos entre los 40 y 45°S propuesta
recientemente por Folguera et al. (2017), quienes proponen tres unidades
fisiograficas, de oeste a este (ver Figura 2.21, a): (i) La Cordillera de la Costa
caracterizada por una deformacion polifasica desde el mesozoico y el
desarrollo de la extensidon durante el Eoceno tardio - Oligoceno asociado con
la cuenca marina de intrarco de Traiguén (Encinas et al., 2016). (ii) Los Andes
Norpatagodnicos estan separados de la Cordillera de la Costa por medio de una
Depresién Central, asociado con la zona de falla Liquifie-Ofqui (LOFZ) de edad
nedgena a cuaternaria (Lavenu & Cembrano, 1999; entre otros). Este sistema
constituye la Ultima reactivacién de un sistema de falla ductil de edad
mesozoica (Cembrano et al., 1996) que controla el emplazamiento del arco
volcanico cuaternario y afecta al batolito patagonico desde el Mesozoico. iii)
Hacia el este, aparece el sistema de antepais fragmentado patagdnico,
producido por la inversidon tecténica de un sistema de rift del Jurasico
Temprano (Peroni et al., 1995). Esta evolucidn geodinamica se sintetiza en la
Figura 2.21, b, cy d.
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Late early-late Cretaceous to Paleocene

Arc front migration (~120-75 Ma)
Slab somerization induced by collision of
Chasca/Catequil (~120 to 93 Ma) and volcanic gap/waning (~76- 60 Ma)
Farallon/Antarctica ridges (~86 to 56 Ma) during Early Patagonian
high corvengence and upper plate velocity Andes

Early Patagonian broken
foreland
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asthenosphere through slab
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plateaus
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Figura 2.21: (a) Unidades fisiograficas y estructuras principales del area analizada por
Folguera et al. (2017). Notar la Zona de Falla Liquifie-Ofqui y la faja plegada y corrida vergente
hacia el antepais que se estrecha hacia las latitudes del Maciso Norpatagdnico. Esquemas que
ejemplican la evolucion tectonica de Los Andes Norpatagonicos de Folguera et al. (2017): (b)
un evento orogénico del Cretacico temprano-tardio al Paleoceno tardio que al comienzo alzé
Los Andes Norpatagonicos y el antepais fragmentado. (c) Extension del Oligoceno Tardio y el
desarrollo de la cuenca de Traiguén asociada con una altamente atenuada corteza quasi-
oceanica. Hacia el E, el antepais fragmentado fue parcialmente cubierto por sucesiones
volcanicas. Estos eventos tuvieron lugar en un periodo caracterizado por una baja velocidad
de la placa superior y la convergencia relativa casi paralela al margen. (d) La acrecién del
bloque de Chonos en el Mioceno Temprano, en un contexto de un incremento de la
convergencia normal a la fosa y la velocidad de la placa superior, genera el cierre de la cuenca
de Traiguén.

El sistema estructural dominante en el antearco de la Cordillera de los
Andes a la latitud de los 38° y 42°S, es el bloque occidental del Sistema de
Falla Liquine-Ofqui. Este sistema estructural tiene, un rumbo norte-sur y
movimientos dextrales a partir del Cretacico (Cembrano et al., 1996). En un
trabajo sobre la deformacion cretacica en los Andes Centrales Sur a los 37°S,
Fennell et al. (2015) sefalan que estratos de crecimiento sinorogénicos en el
Grupo Neuquén, cuya sedimentacidon ocurrid en un contexto geodinamico
particular, en el cual el continente sudamericano se desplazé hacia el oeste
después de su ruptura de Gondwana, y cuando su margen occidental, de
acuerdo con el modelo de paleoreconstrucciones del margen de los Andes
Centrales Sur de Seton et al.(2012) (ver Figura 2.22) habria sido impactado
consecutivamente por dos relieves oceanicos.
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Figura 2.22: Paleoreconstrucciones del margen de los Andes Centrales Sur, donde dos
episiodios de subduccion de litosfera joven se asociaron con la subduccion de dos dorsales
oceanicas segun lo predicho por Seton et al. (2012). En la figura extraida de Fennell et al.
(2015) se aprecia el desplazamiento progresivo del arco hacia el este y la deposicion
sinorogénica del Grupo Neuquén durante estos episodios de subduccidn de dorsales (Charrier
et al., 2007; entre otros).

Fennell et al. (2015) proponen que estas dos colisiones habrian
producido una disminucion/interrupcion del arco en el Cretacico Superior
tardio, que alcanzoé el area de las cuencas de antepais de forma coetanea a la
deposicion del Grupo Neuguén, donde la migracion del arco esta asociada a
procesos deformacionales compresivos producto de un régimen de subduccién
somera. Estudios recientes en el segmento de los 41 a los 44°S efectuados
por Echaurren et al. (2016), indican que desde el antearco hacia el retroarco
de los Andes Norpatagdnicos, el sistema tectdnico orogénico progresé
episdédicamente a través de dos etapas compresivas (Cretacico Inferior -
Superior y Mioceno), interrumpidas por un periodo de relajamiento extensional
(Paleoceno-Eoceno, Oligoceno). Esto concuerda con lo sefalado por otros
autores, que indican que esta extensién fue seguida por acortamiento cuando
la subduccion comenzé a ser mas ortogonal al margen durante el Mioceno
Temprano, las cuencas extensionales fueron invertidas y el LOFZ desarrollé un
régimen transpresional dextral (Cembrano et al., 1996).

35



Mufoz (1997) apoyado de imagenes Radarsat entre los 39° y 42°S,
reconoce sistemas estructurales asociados a lineamientos de rumbo noroeste
gue cruzan la Cordillera de la Costa y la Depresidon Central que coinciden con
trazas de fallas extensionales. Uno de los sistemas es extensional de rumbo
noreste y otro es transcurrente de direccidn noroeste, y estos habrian
controlado la localizacion de los depocentros de las cuencas terciarias y la
ubicacion de cuencas neotectdnicas en el borde occidental de la Depresion
Central. El autor relaciona ambos sistemas, y en particular las fallas
extensionales habrian jugado un papel importante en el volcanismo del
Cenozoico. Algunas de las fallas extensionales aparecen, en el sector sur del
segmento estudiado, reactivadas en forma de fallas inversas (McDonough et
al., 1997), durante la deformacién compresional pos-extension que afectd a
las sucesiones sedimentarias. Mufoz (1997) interpreta al sistema
transcurrente como un sistema estructural antiguo, penetrativo y regional, que
ha afectado tempranamente al protolito de las rocas del basamento
metamorfico, posiblemente en el Paleozoico superior-Tridsico, y que ha tenido
reactivaciones, al menos, durante el Terciario y Cuaternario.

Echaurren et al. (2017) en base a nuevos antecedentes de campo y
sismicos en la zona del antearco de la zona de subduccién de Los Andes a los
~42-44°S, han registrado un evento contraccional en el antearco nedgeno en
Chiloé (~43°S) caracterizada por la reactivacion selectiva de estructuras
extensionales. Segun los autores, este antearco exhibe una configuracion dada
por cuencas con un grueso relleno sedimentario, un antearco alzado
pronunciado, y una potencial estructura vergente al oeste relacionada a la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui, donde las unidades sedimentarias de campo y de
subsuperficie de edad oligocena tardia y miocena temprana registran la
transicién de un régimen extensional a uno contraccional que actua desde el
Mioceno medio, posiblemente asociado a la acrecion del bloque de Chiloé
(parte norte del bloque Chonos) que derivé durante la fase extensional previa
del Oligoceno tardio al Mioceno temprano.

Elgueta et al. (2000), en un estudio de la estratigrafia y sedimentologia
de las cuencas terciarias de la Regidén de los Lagos entre los 39° y 41°30'S,
sefala que la apertura y evolucién de los depocentros de la Depresion Central,
reflejan una combinacién de eustasia y subsidencia tecténica controlada por
fallas normales, donde la sedimentacién se inici6 en el Oligoceno tardio,
posiblemente en un periodo de ‘lowstand’ eustatico en el cual se excavaron
profundos valles fluviales en el basamento metamérfico (Figura 2.23, Figura
2.24, Figura 2.25). Elgueta et al. (2000) proponen que estos depocentros
fueron posteriormente inundados por el mar durante una fase transgresiva
gue se inicio alrededor de los 23,5 Ma y culmind en el Mioceno medio (15-10
Ma), cuando se produjo un drastico cambio en la fuente de aporte de detritos.
En su base presentan litofacies de origen aluvial y fluvioestuarino de
proveniencia del basamento metamodrfico del Paleozoico-Tridsico, mientras
gue las litofacies superiores marinas, de composicion volcanoclastica, sugieren
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un aporte de detritos a partir de la erosion de rocas volcanicas. Finalmente,
los autores interpretaron movimientos compresivos y transpresivos del

Mioceno superior (entre 10 y 8 Ma) que produjeron el cierre e inversion
tectonica de las cuencas y la imposicién de condiciones de sedimentacion

continental en la Depresién Central.
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Figura 2.23: Mapa esquematico de isdObatas del basamento y principales cuencas y

subcuencas de la Regidon de Los Lagos de Elgueta et al. (2000). En el esquema se muestran
las fallas normales que limitan cuencas y altos topograficos. Estas cortan los estratos

terciarios, pero no alcanzan la superficie. El cuadro rojo muestra el area de estudio.
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Figura 2.25: Esquema paleogeografico del Oligoceno Superior de Elgueta et al. (2000), que
muestra los valles incisos durante un periodo de descenso del nivel del mar; depdsitos
aluviofuviales en los fondos de los valles.

38



Capitulo 3. Metodologia utilizada
3.1 Levantamiento geoldgico

Se estudié el material bibliografico para la preparacion de la salida a
terreno, esto contempla lecturas de publicaciones, memorias y tesis del lugar,
como también el material disponible del Proyecto Fondecyt 1130227.

Ya con el area de estudio delimitada se elaboré material para el
levantamiento geoldgico, dentro de ellos, imagenes satelitales y mapas
topograficos georeferenciados de escala 1:25.000 y 1:50.000, con las rutas y
las localidades de la zona.

Se logro realizar dos campafias de terreno una de ellas en enero del 2016
de una duracidn de 12 dias, y otra en marzo del 2017 por una duracion de 5
dias, obteniendo en total 122 puntos de control entre las dos salidas (Anexo
A) y la recoleccion de 80 muestras (Anexo B y Anexo C). Esa informacién mas
la recopilacion bibliografica fue incorporada a los mapas, perfiles y
observaciones de campo generados en este trabajo.

3.2 Analisis macroestructural

3.2.1 Relaciones geométricas entre el clivaje de plano axial y la
estratificacion

La relacion geométrica entre el clivaje de plano axial y la estratificacidén
es de gran utilidad para resolver problemas relacionados a una regién plegada
en condiciones ductiles, sobre todo si los pliegues son tumbados o
recumbentes, es decir, si han desarrollado flancos inversos (Ramsay y Hubert,
1987). Si la regién ha sido afectada por una sola fase de deformacion, que ha
formado pliegues volcados o acostados con el desarrollo de un clivaje de plano
axial, las relaciones entre ambas estructuras pueden verse en la Figura 3.1,
donde la actitud del clivaje en los flancos mantea en el mismo sentido que la
actitud de la estratificacion, manteando mas en los flancos normales y menos
en los flancos inversos. En las zonas charnela, el clivaje mantea en
perpendicular a la estratificacién. Con estos criterios, se puede establecer si
se halla en un flanco normal, uno inverso o una zona de charnela.
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Figura 3.1: Ilustracién del uso de las relaciones de estratificacion/clivaje para determinar la
estructura mayor y localizar el eje del pliegue mayor, extraido de McClay, K.R (1987).

Efectivamente, de la relacién geométrica entre el clivaje de plano axial
y la estratificacion se deducen algunas reglas, en secciones verticales
perpendiculares al rumbo de las capas o en secciones horizontales. Las
observaciones en ambos tipos de secciones son complementarias. Mientras en
secciones verticales se determina la posicidn de anticlinales y sinclinales, en
secciones horizontales se determina la direccion del buzamiento de los ejes de
los pliegues (Billings, 1954).

En la Figura 3.2 se ilustran todas las relaciones geométricas posibles
entre el clivaje de plano axial S1 y la actitud de la estratificacion SO en
secciones verticales, en una secuencia plegada expuesta en seccidn
perpendicular al rumbo de las capas:

e Si el clivaje S1 es vertical, se infiere que el plano axial del pliegue es
vertical, y las capas involucradas en el pliegue estan en posicién normal.

e Si el clivaje S1 mantea en el mismo sentido de la estratificacion, pero
con mayor angulo que esta (casos u, w e y), las capas se encuentran en
posiciéon normal y el sinclinal, S, se ubica en el mismo sentido hacia el
cual mantea el clivaje.

e Si el clivaje y la estratificacion mantean en sentido opuesto (caso v), las
capas se encuentran en posicion normal, y el eje del sinclinal, S, se ubica
en el sentido en que mantean las capas.

e Sila estratificacion SO, es subvertical, el eje del sinclinal, S, se encuentra
en sentido opuesto al manteo del clivaje (caso x).

e Si el clivaje S1 mantea con menor angulo que el de la estratificacion SO,
las capas se encuentran invertidas. En este caso, el eje del sinclinal, S,
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se encuentra en sentido opuesto al que mantean la estratificacion y el
clivaje (caso z).

e Si el clivaje S1 es horizontal, se deduce que el plano axial es horizontal.
En este caso, no es posible usar el clivaje para saber si las capas estan
en posiciéon normal o invertida.

Figura 3.2: Relacion entre el clivaje de plano axial y estratificacién en seccién vertical
perpendicular al rumbo de las capas. (a) Pliegue simétrico. (b) Pliegue con plano axial
fuertemente inclinado. (c) Pliegue con plano axial moderadamente inclinado. (d) Pliegue
volcado. S1: Clivaje de plano axial. SO: estratificacion. S: posicidén del sinclinal. PA Plano axial.
Modificado de Billings (1954).

Los analisis de afloramiento in situ permitieron establecer los criterios de
foliacion vs estratificacion de cada zona visitada, donde fueron ilustrados y
sintetizados en cinco secciones verticales con el fin de determinar las
estructuras mayores.

3.2.2 Descripcion de pliegues usando estereogramas

Los gedlogos han disefiado varios métodos para caracterizar la geometria
de los pliegues a partir de los datos de campo, en particular cuando se trata
de pliegues muy extensos (Rey, 2016).

Uno de estos métodos involucra el uso de una red estereografica en la
que se representan los datos obtenidos y se obtiene un estereograma
(Ramsay, 1964). Asumiendo que antes del plegamiento, las unidades
estratificadas son subhorizontales y los polos los planos de estratificacion
plotean en el centro del estereograma. Sin embargo, después del plegamiento,
los polos de la superficie plegada no estdan mas verticales sino comienza a
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distribuirse a lo largo de un plano de perfil (plano = ), donde el polo de este
plano corresponde al eje B del pliegue (Figura 3.3). La ilustracién de estos
datos ploteados en el estereograma se denomina diagrama .

diagrama T

\\prana T

diagrama [

Figura 3.3: Proyeccién estereografica correspondiente al diagrama m, que muestra la
arquitectura del pliegue mostrando el plano perfil (plano m), el plano axial y las relaciones de
ambos con los ejes de la estructura mayor, figura extraida de Rey P (2016).

Un ejemplo de lo expuesto anteriormente para la determinaciéon de un
eje y plano axial de un pliegue mayor, es un mapa esquematico del Sinclinal
de Beacon Hill extraido de McClay (1987) (Figura 3.4), el cual en base a las
actitudes de los planos de estratificacion y sus respectivos polos representados
en un estereograma, se puede verificar la geometria, arquitectura vy
disposicién del pliegue.

En este trabajo se pretende estudiar las tendencias o dominios de las
actitudes de los planos de clivaje y estratificaciéon, y de las lineas de
interseccidn de foliacion y de estiramiento mineral de las distintas localidades
del drea de estudio, para representarlas en estereogramas con el fin de
entender su relacion con estructuras mayores.

Los datos medidos en terreno con una brudjula estructural Brunton fueron
ploteados e ilustrados en estereogramas medio del software Stereonet 8.
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Figura 3.4: Mapa esquematico del sinclinal Beacon Hill y la proyeccion estereografica de los
datos estructurales medidos alrededor del pliegue, extraido de McClay (1987).

3.2.3 Analisis microestructural

La observacidon de las laminas delgadas en microscopios opticos de luz
trasmitida permitié identificar las fases minerales presentes y sus relaciones
con los eventos deformacionales. Luego se clasifican mediante diagramas

43



ilustrativos de crecimiento de los porfidoblastos pre, inter, sin y pos-
tecténicos, propuesto por Passchier y Trouw (2005), quienes presentan una
version modificada del esquema de Zwart (1960, 1962) (Figura 3.5). Este
nuevo diagrama cuenta con nueve relaciones diagnosticas basado en la idea
gue los cristales pueden ser mas antiguos, jévenes o sincronicos a una fase de
deformacién especifica, materializada en un plano S preferente.

En este esquema, los porfidoblastos se han clasificado como pre, sin, inter
y pos-tectonicos, para describir la relacidon temporal entre su crecimiento y
una o dos fases especificas de deformacion. Las fases deformativas son
determinadas para laminas delgadas individuales. La parte superior del
diagrama refiere a la deformacion resultante de una sola foliaciéon o de la
deformacién de una foliaciéon temprana sin plegamiento; la parte inferior
considera la deformacion resultante en la crenulacién por una deformacién
posterior.

Los autores sefialan que los porfidoblastos pretectonicos (a y b) muestran
una fuerte deflexion de la foliacion con inclusiones orientadas aleatoriamente.
Los porfidoblastos intertectonicos (cy d) crecen pasivamente sobre una fabrica
en ausencia de deformacién, y protege la ruta de las inclusiones resultantes
de una deformacidén posterior. Las trayectorias de las inclusiones son
usualmente rectas, pero situaciones mas complejas (c3) también son posibles.
Los porfidoblastos sintectonicos (e y f) han crecido durante una fase de
deformacién. Las rutas de las inclusiones son tipicamente curvas y continuas
con la fabrica fuera del porfidoblasto, y muestra evidencia de haber sido
modificado durante el crecimiento del pérfidoblasto. La distincién entre
porfidoblastos sin e intertectonicos es generalmente dificil, pues existen
transiciones y las diferencias son sutiles (c1 y el; c2 y e3; ¢c3 y fl1). Los
porfidoblastos postectdnicos (g y h) han crecido después de la cesacion de la
deformacién. Las rutas de las inclusiones son idénticas y continuas con la
fabrica externa. No presenta sombras de presidon o deflexién de la foliacion.

Siguiendo la convencion general, el simbolo Si se utilizara para las
superficies S “internas” delineado por las rutas de las inclusiones en el interior
de los porfidoblastos, y Se va a ser usado para superficies S “externas” en la
matriz circundante (Zwart, 1960). El criterio utilizado para inferir las relaciones
temporales entre el crecimiento de los porfidoblastos y la deformacién incluyen
(1) relaciones entre los margenes de los porfidoblastos y Se, (2) relaciones
entre Si y Se, (3) zonacién en porfidoblastos, y (4) dominios mineraldgicos y
microestructurales en la matriz adyacente a los porfidoblastos.

Una vez que se han establecido las relaciones entre los porfiblastos y la
matriz, se ilustran en diagramas de edad relativa de cristalizacion vs
deformacién propuestos por Passchier y Trouw (2005) (Figura 3.6). La
terminologia utilizada en las relaciones de porfidoblasto y matriz puede ser
abreviada por simbolos matematicos. Se define el intervalo de crecimiento P
como: postectonico con respecto a Dn (Dn < P), pretectonico con respecto a
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D1 (P < D1), sintecténico con respecto a Dn (Dn o P), sin a pos-tectdnico con
respecto a Dn (Dn < P), intertecténico entre Dn y Dn+1 (Dn < P < Dn+1), y
pos Dn y pre a sin Dn+1 (Dn < P < Dn+1).

Pre-tectonic Inter-tectonic Syn-tectonic Post-tectonic
P<D, D,<P<D,; D,oP D, <P
a c —_—— e g
E .I

| Deformation does not cause

, folding of matrix foliation

= =

Deformation causes folding of

matrix foliation

- Presence of strain shadows common - No strain ghadows
- Deflection of Sg around porphyroblasts - No deflection of Sg
- Distinction between pre-, inter- and syn-tectonic porphyroblasts is only possible if inclusions are present | around porphyroblasts

Figura 3.5: Representacion esquematica del crecimiento de los porfidoblastos pre, inter, sin
y pos-tectdénicos, figura extraida de Passchier y Trouw (2005).

D, D,
Slaty cleavage Crenulation
P<D :
chlorite — -—em— chlorite < D,
D<P<D
garnet T D <garnet<D,
: P<D .
staurolite = staurolite < D,
2 Do P D<P 2. i
biotite - e D, o biotite (1); D, < biotite (2)
albite —-&— D, < albite

Figura 3.6: Ejemplo de un diagrama de edad relativa para una lamina delgada de un
micaesquito, extraido de Passchier y Trouw (2005). La clorita es pre-D1; el granate es
intertectonico entre D1 y D2. La estaurolita es pre-sin D2 y las biotitas tienen dos fases de
crecimiento, una sin-D1 y la otra sin-pos-D2. Albita crece pos-D2.
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3.3 Meétodos analiticos de microsonda electronica

Las composiciones minerales de un esquisto micaceo de granate
seleccionada para un estudio detallado fueron analizadas por una microsonda
electréonica (EMPA) CAMECA SX100, en el Laboratorio de Microandlisis de la
Universidad de Stuttgart por el Dr. Thomas Theye. Las condiciones de
operacion fueron 15 kV de voltajes de aceleracion, 5 uym haz de luz de
diametro, 14,9 nA de corriente del haz para granates y 10 nA de corriente para
otros silicatos. Los elementos analizados fueron Si, Ti, Al, V, Cr, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na, K y Ni. Los estandares utilizados fueron de minerales sintéticos y
naturales, vidrio, y 6xidos puros.

Los mapas de concentracién de elementos mayores en granate fueron
preparados con un movimiento escalonado de la lamina delgada bajo un haz
de electrones de la microsonda y la posterior evaluacidn asistida por
computadora con el programa XMAP de Bernhardt et al. (1995).

Las formulas estructurales y el contenido de fracciones molares de las
componentes minerales de los analisis EMPA fueron calculadas con el
programa MINCALC de Brandelik (2009).

3.4 Geoquimica de roca total

La composicidon quimica de roca total de una muestra de esquisto micaceo
de granate (FO1710), requeridas para el calculo de pseudosecciones P-T, fue
determinada con un espectometro de fluorescencia de rayos X (XRF) PHILIPS
PW 2400 en la Universidad de Stuttgart, usando un disco de vidrio preparado
con el polvo de roca. Los resultados de las composiciones de los éxidos
mayores se presentan en la Tabla 1 de la seccién 6.1 - Geoquimica de roca
total del Capitulo 6 - Modelamiento geotermobarométrico.

3.5 Modelamiento geotermobarométrico

Con el fin de constreiiir las trayectorias metamorficas P-T del CMBM, se
calculd una pseudoseccidon P-T para una muestra de esquisto micaceo de
granate (FO1710). Esta muestra fue elegida porque exhibe porfidoblastos de
granate zonados que permiten plantear diferentes etapas de metamorfismo
gue quedan registradas en la recristalizacidon de alto grado de esta metapelita.
La energia libre de Gibbs minima para una composicién quimica de roca total
de esta muestra fue calculada por una grilla de condiciones P-T con el
programa computacional PERPLE_X (Connolly, 1990). Los calculos fueron
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iniciados en el sistema Mn-Na-Ti-Ca-K-Fe-Mg-AI-SiO-H-0 para el rango P-
T de 2 a 8 kbar y 300 a 650 °C. La base de datos termodinamicos utilizada fue
la Holland & Powell (1998) (actualizada en 2002) para minerales y fluidos
acuosos. Los modelos de solucidén-sélida (Powell & Holland, 1999) que fueron
seleccionados son: Gt(HP) para granate, TiBio(HP) para biotita, Chl(HP) para
clorita, Pheng(HP) para mica blanca, IIGkPy para ilmenita, MtUI(A) para
magnetita, feldespar para feldespatos y Ep(HP) para epidota.

La composicién inicial asumida para la roca estudiada tuvo que ser
levemente modificada para cuadrar el sistema de 11 componentes. El
contenido de CaO fue reducido de 0.926 a 0.765 acorde a la cantidad de
fosforo de la roca total, asumiendo que estos elementos estan ligados al
apatito (que es mas abundante que en la monacita) (Calderdn et al., 2017).
El contenido de oxigeno fue fijado en 0.041 wt% correspondiente al 10% Fe3*
del total del hierro (Massone et al., 2007b). El contenido de agua fue fijado al
3%wt para garantizar una fase fluida hidratada libre en el rango P-T de la
pseudoseccion (Calderdn et al., 2017). Las pseudosecciones finales fueron
redibujadas por curvas suaves como ha sido demostrada por Connolly (2005).
Las etapas de metamorfismo que sufridé la muestra fueron determinadas
mediante la interseccidn de isdpletas para las fases minerales con distintos
parametros quimicos y modales. Las isOpletas son curvas graficadas en el
diagrama P-T que poseen la misma composicion mineral, como por ejemplo el
contenido de Si en fengita, Mg-Fe-Ca-Mn en granate, etc.
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Capitulo 4. Litologias de las unidades presentes en la
Cordillera de la Costa

Duhart (1999) definid tres unidades del CMBM en el area de estudio como
las Metamorfitas de Rio Llico (MRL), las Traquitas de Zarao (TZ) y las
Metabasitas de Estaquilla. En este trabajo la unidad Metabasitas de Estaquilla
se ha separado, por sus caracteristicas petrograficas, geoquimicas,
geocronoldgicas y estructurales, en una nueva unidad denominada
Metabasitas de Estaquilla (UME). A continuacion, en las unidades aflorantes en
la Cordillera de la Costa entre los 41,2° y 41,6°S, correspondientes al
Complejo Metamodrfico Bahia Mansa (CMBM), la unidad Metabasitas de
Estaquilla (UME) y los depdsitos terciarios.

El mapa geoldgico obtenido confeccionado en este estudio consigna la
informacion levantada a partir de 122 puntos de control (Anexo A),
incorporando antecedentes previos principalmente de Duhart (1999), pero
también de Marambio (2014), Veas (2017) y Vildoso (2018) (Figura 4.1).
Adicionalmente, se consideran antecedentes geocronoldgicos de diversos
autores dentro del area de estudio. La unidad Traquitas del Zarao ha sido
referida recientemente por Vildoso (2018) como Metavolcanitas de Zarao,
nombre que se utilizara en el presente trabajo.

Por otro lado, en este estudio se encontraron dentro del CMBM esquistos
micaceos de granate aledafios a las Metavolcanitas de Zarao, que presentan
caracteristicas de rocas miloniticas. Por consiguiente, estos esquistos micaceos
se consideraron como una unidad diferente que se denomind Faja Milonitica y
gue se mantiene como parte del CMBM. La unidad Metamorfitas del Rio Llico
se mantiene sin variaciones, ya que lo descrito por los autores anteriores
coincide con las observaciones de campo de este trabajo.

La Figura 4.1 presenta la distribucién de las unidades litoldgicas de
acuerdo con lo observado en este trabajo. Cada una de estas unidades, tiene
distintos aspectos litoldgicos que son descritos por sector, de norte a sur.
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4.1 Complejo Metamorfico Bahia Mansa

4.1.1 Unidad Metamorfitas del Rio Llico

4.1.1.1 Sector Llico Bajo

A los costados de la ribera del Rio Llico y su principal ruta (Figura 4.2, a),
afloran dentro del CMBM las Metamorfitas del Rio Llico (MRL). Los
afloramientos son escasos y muy alterados, sin embargo en algunos sitios se
preservan muy bien (Figura 4.2, b), mostrando alternancias de capas finas de
metasamopelitas, foliadas y de capas de espesor variable entre 1 a 3 mm
(Figura 4.2, c).

Figura 4.2: Vista panoramica al SO del valle del Rio Llico, a la izquierda pasa el camino
principal, las rocas del basamento se encuentran la mayor parte cubiertas por la vegetacion
de estas latitudes. (b) Vista de afloramiento de los esquistos micaceos de las MRL, en el Rio
Llico al costado del camino. (c) Imagen de mesoescala de esquisto micaceo con foliacidon
penetrativa S1 casi paralela a las capas finas de metasamopelitas.

La asociacién mineral de una muestra representativa de las Metamorfitas
de Rio Llico (CM1-02 14) consiste en Cz + Mb + Bt + Clo + Pl + Ep + Op. En
laminas delgadas representativas se aprecia como las bandas de mica blanca,
biotita y clorita, conforman los dominios de clivaje que generan la foliacion
penetrativa, que en algunos sitios crenula a una foliacién previa (Figura 4.3,
a), y en otros, la foliacidon anterior se encuentra oblicua (Figura 4.3, b). Estas
bandas micaceas se encuentran separadas por bandas de cuarzo. Por tanto,
estas rocas se interpretan como metapelitas, y metapsammitas.
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Figura 4.3: Muestra representativa de las Metamorfitas del Rio Llico en la localidad de Llico
Bajo: (a) dominio de clivaje conformado por micas blancas, biotitas y cloritas, que plieguan
una foliacion anterior, metapsammita, muestra CM1-02 14. (b) La foliacion anterior se
presenta oblicua a la foliacion penetrativa, metapelita, muestra CM1-01-20.

4.1.1.2 Sector Cordillera de Zarao

Esta zona forma un alto topografico de la Cordillera de la Costa que puede
alcanzar hasta 500 m s.n.m, el basamento metamorfico se encuentra cubierto
por los depdsitos terciarios en la Cordillera de la Costa y la Depresion Central
hacia el Este (Figura 4.4, a). En quebradas, donde los cauces inciden los
depdsitos terciarios, se expone el basamento metamorfico. En una cantera a
unos 5 km al oeste de Rincdn Anima, se exponen alternancias de niveles
lepidoblasticos y granoblasticos (Figura 4.4, b). los niveles granoblasticos
tienen espesor de 30 a 50 cm y algunas presentan en la base clastos
arrancados de lutitas (“rip up”), mientras que los niveles lepidoblasticos tienen
espesores de 1 a 10 cm. Microscépicamente se aprecia un clivaje incipiente,
apenas observable compuesta principalmente por cristales finos de mica
blanca que conforman una orientacién preferente. Las fases minerales
presentes son Cz + Bt + Mb + Clo + Pl + Ep + Tur + Op, en una textura
granolepidoblastica (Figura 4.4, c). Segun las texturas y los contactos
litoldgicos bien preservados, los niveles granoblasticos y I|épidoblasticos
corresponden a capas de metareniscas a metapelitas, respectivamente. El
cambio litolégico se asigna a un contacto de estratificacion SO, y este forma
un angulo agudo con el clivaje (Figura 4.4, d).
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Figura 4.4: (a) Vista panoramica hacia el este desde la Cordillera de Zarao a la Depresién
Intermedia. (b) Vista de cantera donde se encuentran bien expuestas las alternancias de
metareniscas y metapelitas, en el alto topografico de la Cordillera de Zarao. (c) Imagen de
ldmina delgada a nicoles paralelos de una metarenisca de esta cantera, donde se muestra las
fases minerales presentes y su textura granolepidoblastica, muestra FO1707. (b) Imagen de
lamina delgada a nicoles cruzados donde se aprecia los contactos sedimentarios primarios de
una capa de metapelita entre medio de dos capas de metarenisca, y como este plano forma
un angulo agudo con respecto a la foliacion, muestra FO1707.

Un poco mas al norte en el sector del Cerro Los Corrales, se encontrd un
afloramiento muy fresco con los contactos estratigraficos bien preservados.
Fue posible observar interdigitaciones laterales entre las metapelitas y
metareniscas (Figura 4.5, a). Las alternancias de metareniscas y metapelitas
presentan espesores variables de 30 a 5 cm. La foliacion apenas es
distinguible. A diferencia de la franja de las metapelitas del sector Las Cuyas
y los Cerros de Cajonmo, los contactos sedimentarios de las alternancias de
metareniscas y metapelitas se preservan muy bien (Figura 4.5, b).

El contacto en la base de las capas de metareniscas es nitido y plano a
irregular (Figura 4.6, a), y hacia el techo de la capa disminuye gradualmente
su tamafio de grano, siendo este a su vez un indicador de que la sucesion esta
posicion normal (Figura 4.6, b).
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Figura 4.5: (a) Vista de afloramiento de cantera en las cercanias del Cerro Los Corrales, se
muestra la interdigitacion lateral de las metareniscas y metapelitas. (b) Vista de una pared de
la cantera donde los contactos de las alternancias de metapelitas y metarenicas, se preservan
muy bien sedimentarios, ya sean cufias y bases planas y/o irregulares.

Figura 4.6: (a) Capas de metareniscas de base nitida con forma plana a irregular. (b) Capas
de metareniscas hacia cuyo techo disminuye gradualmente su tamafio de grano, indicador de
gue la sucesion esta en posiciéon normal.
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4.1.1.3 Sector Pinuno norte

La localidad de Pinuno se encuentra en el borde costero del sector sur
del area de estudio, y se encuentra limitada al norte por la Playa Los Molinos
y al sur por la Punta Quillagua (Figura 4.7, a).

El afloramiento representativo de esta localidad esta constituido de rocas
clasticas de buena seleccidén, que corresponde a areniscas finas y medias con
estratificacion heterolitica, alternadas con areniscas de grano grueso a medio
fino (Figura 4.7, b). Las capas de areniscas gruesas tienen espesor variable de
30 a 100 cm, con bordes nitidos y planares en sus bases (Figura 4.7, c),
algunos niveles pueden presentar clastos arrancados de lutitas (“rip up”)
(Figura 4.7, d). Las capas de areniscas heteroliticas de grano medio y fino
tienen un espesor variable de 2 a 10 cm, y predomina la laminaciéon planar y
la laminacidn cruzada subordinada (Figura 4.7, e).

Figura 4.7: (a) Vista al norte de la costa de la localidad de Pinuno. Los afloramientos del
basamento metamorfico llegan hasta la Ultima peninsula observable. (b) Vista de afloramiento
donde se muestra la intercalacion de metareniscas de grano de grueso a medio (capas
marrones), con metareniscas heteroliticas de grano medio y fino (capas grises), donde las
capas de metareniscas gruesas tienen espesor variable de 30 a 100 cm. (c) Bordes nitidos de
erosion en la base de metareniscas. (d) Clastos arrancados de lutitas (rip up). (€) Laminacion
cruzada.
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Mas al norte, en otros afloramientos correspondientes al sector Pinuno
Norte, se logra observar un clivaje mas notorio que hace una leve angularidad
con los planos de estratificacién, detallado en la secciéon 5.1.1, Figura 5.5.
Ademads, las observaciones petrograficas realizadas a estas rocas se
identificaron entre los granos de cuarzo minerales metamdérficos como micas
blancas, cloritas, y biotitas que permiten clasificarlas como metareniscas.

Existe la presencia de grano clasificacion como criterios de base y techo,
donde el tamafio de grano arena grada normalmente hacia el techo hacia
granos mas finos, lo que indica que la sucesion esta en posicion normal (Figura
4.8, a). En algunos sectores del afloramiento se preservan pliegues sin-
sedimentarios (Figura 4.8, b).

Figura 4.8: (a) Gradacion normal mas bordes nitidos en la base de metareniscas. (b) Pliegues
sinsedimentarios a la izquierda superior del mango del martillo geoldgico.

4.1.1.4 Sector Pinuno sur

En el sector sur de la localidad de Pinuno se observa una alternancia de
niveles claros, compuestos mayoritariamente por granos de cuarzo, micas
blancas, biotitas, cloritas y en menor cantidad plagioclasas, y niveles de grano
fino. Estas alternancias segin los minerales metamoérficos que poseen se
clasifican como metareniscas, tal como en el sector Pinuno norte, y estas
subyacen los depésitos terciarios (Figura 4.9, a).

Los afloramientos representativos de la localidad de Pinuno sector sur,
corresponden a una alternancia de capas centimétricas de metareniscas de
grano de grueso a medio, con metareniscas heteroliticas de grano medio y fino
(Figura 4.9, b). Los espesores de las metareniscas son variables desde 3 a 30
cm, y algunos presentan clastos arrancados de pelitas bituminosas que pueden
alcanzar un largo de 20 cm (Figura 4.10, a). Las capas de metareniscas
gruesas tienen espesor variable de 30 a 100 cm y presentan abundantes
clastos arrancados de lutitas (“rip up”), mientras que las capas de
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metareniscas heteroliticas de grano medio y fino tienen un espesor variable
de 2 a 10 cm, y predomina la laminacién planar y la laminacién cruzada
subordinada. Existe gradacidn normal que indica que la sucesidon estd en
posicion normal (Figura 4.10, b). Microscopicamente, las finas capas de
metareniscas y metapelitas son separadas por los dominios de clivaje que se
orientan casi paralelos a la estratificacion (Figura 4.10, c).

Figura 4.9: (a) Vista hacia el este de afloramiento de metareniscas del sector de Pinuno sur,
donde los depdsitos terciarios sobreyacen al basamento. (b) Alternancias de capas
centimétricas de metareniscas de grano medio a metareniscas de grano fino.

Figura 4.10: (a) Clastos arrancados de lutita que pueden alcanzar hasta 20 cm de largo. (b)
Criterio de grano clasificacion de posicion normal donde las metareniscas en su base presentan
un contacto nitido y hacia el techo disminuye el tamafio de grano a lutita. (c) Imagen
microscépica de (b), donde se observan dominios de clivaje paralelos a SO, muestra CM4-01-
10.
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4.1.1.5 Sector Punta Quillagua

El sector de Punta Quillagua es el sitio mas meridional del drea de estudio
(Figura 4.11, a). Los afloramientos del basamento paleozoico aparecen al pie
del acantilado (Figura 4.11, b), donde se observa el contacto por discordancia
con los depositos terciarios de la Formaciéon Caleta Godoy (Figura 4.11, c).

(a)

Figura 4.11: (a) Vista panoramica hacia el sur desde la Playa Los Molinos, a la Peninsula mas
lejana corresponde a la Punta Quillagua, donde afloran los afloramientos mas surefios del area
de estudio. Consecutivamente al norte se encuentra la peninsula de la localidad de Pinuno.
(b) Vista al sur, en la base las Metamorfitas del Rio Llico. (c) Discordancia entre los depdsitos
terciarios de la Formacion Caleta Godoy y el basamento paleozoico.

En las rocas del basamento paleozoico de este sector se observa la
estratificacién SO bien preservada (Figura 4.12, a), y esta constituido por rocas
clasticas de buena seleccion, que corresponden a areniscas gruesas a finas con
estratificacién heterolitica, alternadas con algunos niveles de lutita. Los
espesores de estas capas son variables entre 1 a 20 cm, y algunas capas de
areniscas de grano medio y fino preservan laminacién planar (Figura 4.12, b).
El clivaje no se ve claro (Figura 4.12, c). A escala de afloramiento se observan
conglomerados con la presencia de clastos arrancados de lutita (Figura 4.12,
d). A escala microscépica se observa el tamano de los granos de arena, de
grueso a medio, y la preservacion de clastos arrancados de lutita (Figura 4.12,
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e). Las fases minerales presentes en estas metareniscas son Cz + Mb + Bt +
Clo + Op + Pl + Ep, dentro de una textura granolepidoblastica. Algunos clastos
de cuarzo y plagioclasa se encuentran embahiados preservando su textura
ignea original de disolucion, tipicos de rocas rioliticas. Cabe destacar que el
clivaje se observa incipiente conformado por la orientacién preferente de las
micas blancas y biotitas (Figura 4.12, f). Segun las fases minerales
metamorficas presentes en estas rocas, es que se clasifican como metarenitas.

Figura 4.12: (a) Vista de afloramiento tipo en Punta Quillagua. (b) Alternancias de capas
centimétricas de metareniscas de grano grueso a fino, con laminacién paralela. (c) Foliacion
incipiente. (d) Metaconglomerados con clastos redondeados de lutitas. (e) Metaconglomerado
con clastos redondeados de lutita, cuarzo y feldespato, donde algunos estédn embahiados
tipicos de rocas rioliticas, muestra FO1654-55. (f) Foliacion incipiente de las micas, muestra
FO1654-55.
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4.1.1.6 Interpretacion del protolito de las MRL

En base a la informacion litdlogica preservada en algunos afloramientos
de las Metamorfitas del Rio Llico, se pudo definir tres asociaciones de litofacies
principales segun los criterios de Johnson (1978) para plataformas
siliciclasticas. Estos criterios pueden ser utilizados en distintos contextos
estructurales: margen pasivo, margen convergente y cuenca de antepais
(Dabrio, 2010).

La asociacién de litofacies del sector sur, Punta Quillagua y Pinuno, esta
constituida por alternancias de metareniscas y metareniscas heteroliticas de
arena dominante. En general, el espesor de las metareniscas varia entre 20 a
30 cm, y el espesor de las metareniscas heteroliticas varia de 10 a 5 cm. Esta
asociacion de litofacies presenta abundantes clastos arrancados de lutitas y
laminaciones paralelas. Criterios de grano clasificacion y otras estructuras
sedimentarias en estas metareniscas, indican que las capas se encuentran en
posicion normal.

A diferencia de lo que aflora en Punta Quillagua y Pinuno, un poco mas
al norte en el Rio Surgidero y la Cordillera de Cajonmo, la asociacién de
litofacies esta constituida por alternancias de metareniscas heteroliticas de
lutita dominante y metapelitas. En general los espesores de las metareniscas
heteroliticas son de alrededor de 10 cm, mientras que los espesores de las
metapelitas son de 3 cm en promedio. En Zarao y las Cuyas, la asociacion de
litofacies estd constituida por alternancias de metareniscas dominantes en
arenas y metapelitas, encontrandose en posicion normal. Las metareniscas
tienen espesores de 30 cm y las metapelitas 3 cm aproximadamente.

En el norte del area de estudio en Traiguén y Llico Bajo, la asociacion de
litofacies es similar a las del Rio Surgidero y Los Cerros de Cajonmo,
constituida por alternancias de capas de metareniscas heteroliticas de lutita
dominante y metapelitas. Ambas asociaciones de litofacies definidas para los
sectores centro-sur y norte, son interpretadas como de ambiente sedimentario
de plataforma continental somera, donde el estado normal de baja energia
sedimenta limos y arcillas por decantacidn. Esto se ve interrumpido por efecto
del oleaje de tormenta, que remueve, transporta y deposita arenas sobre las
granulometrias finas, generando de esta manera la alternancia ritmica de
areniscas y lutitas, con contactos nitidos o graduales, que varian
progresivamente de dominancia de I|utitas a dominancia de areniscas
dependiendo de la posicion en la cuenca.

Por lo tanto, la asociacion de litofacies del protolito en Pinuno - Punta
Quillagua y Zarao - Las Cuyas, arena-dominante, indica deposicién en una
zona mas bien proximal con respecto a la asociacidn de litofacies del rio
Surgidero - Cerros de Cajonmo y Llico Bajo - Traiguén, lutita-dominante, que
indica una zona mas bien distal dentro de la plataforma continental.
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4.1.2 Unidad Faja Milonitica

4.1.2.1 Sector Cordillera de Zarao

En las cercanias de Rincon Anima, en el sector de Las Cuyas afloran
metapelitas con foliacién milonitica, y presentan pequefnos porfidoblastos de
granate observables en muestra de mano (Figura 4.13, a). En lamina delgada
se observa que estos porfidoblastos se observan sin cinematicos a la foliacion
penetrativa anastomosada con el desarrollo de sombras de presion bien
elongadas y asimétricas, cuya geometria es de colas sigma (Figura 4.13, b).
También existen pseudomorfos de porfidoblastos sigmoides reemplazados por
mica blanca (Figura 5.9 ,e). Las fases minerales presentes en este
afloramiento observadas en corte transparente, en orden decreciente en
cantidad son Cz + Bt + Mb + Clo + Grt + Pl + Ep + Op, dentro de una textura
lepidogranoblastica. Estas metapelitas envuelven a las Metavolcanitas de
Zarao, y por sus caracteristicas microscopicas y microestructurales esta
unidad se asocia a una faja milonitica.
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Figura 4.13: (a) Muestra de mano de un esquisto micaceo de granate en el sector las Cuyas,
justo unos kilémetros al norte de Rincdn de Animas. (b) Imagen de ldmina delgada a nicoles
paralelos de un granate sin cinematico a la foliacién principal anastomosada con desarrollo de
sombras de presion, muestra FO1704.

4.1.2.2 Sector Cordillera de Cajonmo y rio Surgidero

En la Cordillera de Cajonmo y rio Surgidero, aflora el basamento en
algunos cortes de camino y quebradas de rumbo E-W, con presencia de fallas
normales en algunas zonas (Figura 4.14, a). Estas rocas consisten en
alternancias de capas finas de espesor de 1 a 2 cm de metasamopelitas y
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metapelitas, donde la estratificacion SO se encuentra casi paralela a la foliacién
penetrativa S1 (Figura 4.14, by c).

En un corte transparente de la muestra FO1710, se observaron las
siguientes fases minerales: Czo + Mb + Bt + Clo + Ilm + Grt + Pl + Ep + Op
(Figura 4.15, a). Los minerales micaceos constituyen una textura
lepidogranoblastica, donde la orientacidn preferente de las micas forma una
foliacién penetrativa, mientras que las que estdn oblicuas muestran una
foliacién previa (Figura 4.15, b).

Figura 4.14: (a) Vista panoramica hacia el este de la Cordillera de Cajonmo. Los depositos
terciarios son de color amarillo y se encuentran en contacto por falla normal, con las
Metamorfitas del Rio Llico. (b) Acercamiento de imagen (a) que muestra las alternancias de
capas finas de metasamopelitas y metapelitas afectadas por una foliacion penetrativa, sitio de
extraccién de la muestra FO1710. (c) Afloramiento del rio Surgidero de alternancias de capas
finas de metasamitas y metapelitas afectadas por una foliacion penetrativa paralela a la
estratificaciéon SO.

Figura 4.15: (a) Muestra FO1710 con presencia de un porfidoblasto de granate en
paragenesis con las fases minerales biotita, clorita, cuarzo, plagioclasa, ilmenita y mica blanca,
que conforman la foliacion principal. (b) En la imagen se observa una orientacion preferente
subhorizontal de micas blancas que conforman la foliacion penetrativa que cruzan una foliacion
previa oblicua.
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4.1.3 Unidad Metavolcanitas de Zarao

Las metavolcanitas de Zarao constituyen una franja de rocas
metamorficas de rumbo NNE-SSO y se ubican en el flanco oriental de la
Cordillera de la Costa a los 41°18’S, 73°53'W a 300 m.s.n.m. Estas
metavolcanitas consisten en intercalaciones de metabasitas y escasas
metatraquitas, que se encuentran inmersas en las rocas metasedimentarias
del Complejo Metamdrfico Bahia Mansa y abarcan un area aproximada de 28
km? (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Mapa geoldgico local de basamento del Complejo Metamérfico Bahia Mansa en
el sector de Rincén Animas, en el que aflora la unidad de las Metavolcanitas de Zarao.

4.1.3.1 Metabasitas de Zarao

En términos generales, los afloramientos mas abundates son de color
verde con patinas anaranjadas (Figura 4.17, a), y en cortes transparentes se
observa un cambio textural de este a oeste de nematoblastica a granoblastica.
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En la misma direccidn varia el tamafio de grano en la matriz, con abundantes
actinolitas y zoisitas en su mayoria muy finas (Figura 4.17, b). Los
fenocristales de plagioclasas también cambian su tamafio de 5 a 0.5 mm,
reemplazadas selectivamente por zoisitas y micas blancas. Segun esta
descripcion estas rocas se clasifican como metabasitas.

Estas metabasitas a primera vista no presentan foliacién, sin embargo,
existen aparentes planos de clivaje que poseen una orientacién preferente de
actinolitas y cloritas finas. A veces este clivaje se conjuga con otro clivaje
oblicuo constituido por los mismos minerales, que generan geometrias en cruz.

Figura 4.17: (a) Vista de afloramiento de una metabasita de la Unidad Metavolcanitas de
Zarao. (b) Metabasita representativa de las Metavolcanitas de Zarao, de textura porfirica y
foliacion incipiente definida por actinolita y abundante zoisita en la matriz. Se destaca la
textura de reabsorcidén en fenocristal de plagioclasa, muestra FO1696.

4.1.3.2 Metatraquitas de Zarao

Una de las metatraquitas de esta unidad en la ubicacién de la muestra
FO16-30 fue en datada 2 oportunidades (Figura 4.18, a): una edad U-Pb en
circon de 396.7 + 1.3 Ma obtenida por Duhart et al. (2001) mediante TIMS, y
mas recientemente dos edades U-Pb en circon de 382 £ 3 May 394 + 3 Ma
obtenidas por Hervé et al. (2018) que confirman dicha edad mediante SHRIMP.

Las texturas igneas del protolito de las metatraquitas estdn muy bien
preservadas, una de ellas es la textura porfirica con fenocristales de feldespato
potasico y en su matriz abundantes microlitos de plagioclasa de menor tamafio
(Figura 4.18, b). Algunas plagioclasas preservan su textura antipertitica y
estos estan reemplazados por epidotas y micas blancas moderadamente.
Algunas de estas metatraquitas poseen granates de 0.2 mm dispersos en su
matriz.
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Figura 4.18: (a) Afloramiento de la Metatraquita de Zarao, fotografia extraida de Vildoso
(2017). (b) Metatraquita representativa de las Metavolcanitas de Zarao, de textura porfirica
constituida por fenocristales de feldespato potasico y microlitos de plagioclasa en la matriz,
reemplazados moderadamente por mica blanca y epidota, CM2-0508.

4.2 Unidad Metabasitas de Estaquilla

4.2.1 Sector desembocadura Rio Llico y Huahuar

Entre las localidades Llico Bajo y Huahuar, donde desembocan los rios
Llico y Pescado, aflora continuamente la unidad Metabasitas de Estaquilla
(UME) que en vistas panoramicas se ve cubierto por la vegetacion (Figura
4.19, a; Figura 4.19, b).

Las rocas de esta unidad son principalmente metabasitas de color verde
y competentes (Figura 4.19, c). La textura de estas es nematoblastica vy
desarrolla una orientacion preferente de las actinolitas que conforman la
foliacion penetrativa S1*. En un acercamiento a este afloramiento se puede
observar como éstas metabasitas tienen variaciones texturales locales
representada en bandas centimétricas de distinto tamafio de grano donde la
foliacion S1* se refracta en las bandas mas competentes (Figura 4.19, d).

En las ldminas delgadas se puede apreciar la asociacién mineral Act +
Clo + Zoi + Pl + Tit + Ep + Op + Cz. Los granos de mayor tamafo, que pueden
alcanzar hasta 1 mm de didmetro, estan constituidos principalmente por
plagioclasa, actinolita y zoicita (Figura 4.20, a). Algunas de las plagioclasas
sobre 1 mm de didmetro preservan texturas igneas como la textura
mirmekitica (Figura 4.20, b). Los minerales de actinolita y clorita conforman
la foliacion penetrativa y anastomada mostrando una geometria asimétrica.
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Figura 4.19: (a) Vista panoramica de la localidad de Llico Bajo en la desembocadura del Rio
Llico. (b) Vista panoramica de la localidad Huahuar en la desembocadura rio Pescado. (c)
Afloramiento bien expuesto de las metabasitas de color verde en la desembocadura del Rio
Llico. (d) Acercamiento de la imagen (c) donde se observan las bandas centrimétricas de
distinto tamafo de grano en las metabasitas, en la desembocadura del Rio Llico.

Figura 4.20: (a) Metabasita con textura nematoblastica conformada principalmente por
actinolita y clorita que envuelven porfidoblastos sin-cinematicos de plagioclasa, como también
a plagioclasas relictas, muestra FO1709. (b) En la parte inferior izquierda de la imagen en un
circulo rojo se muestra una plagioclasa con textura ignea mirmekitica, muestra FO1613.
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4.2.2 Sector Ensenada de Estaquilla

El sector de Ensenada de Estaquilla representa el limite sur de las
Metabasitas de Estaquilla y es el lugar elegido por Duhart (1999) como
representativo de esta unidad (Figura 4.21, a). En estos afloramientos la roca
se observa homogénea, donde las bandas de distintos tamafios de grano son
mas escasas, a diferencia de lo que ocurre mas al norte en Llico Bajo y Huahuar
(Figura 4.21, b). Las actinolitas constituyen una textura nematoblastica que
conforma la foliacion penetrativa, y la lineacién de estiramiento que tiene el
mismo rumbo y buzamiento de la lineacién de estiramiento de los sectores de
Llico Bajo y Huahuar. Cabe destacar que en lamina delgada, las plagioclasas
se observan mas manchadas con un color pardo (Figura 4.22, c). En la parte
sur de estos afloramientos se observa la roca menos homogénea donde la
foliacion se refracta en las bandas de grano mas grueso (Figura 4.22, d).

Figura 4.21: (a) Vista de los acantilados donde fue definida la Unidad Metabasitas de
Estaquilla. (b) Vista de afloramiento de las Metabasitas de Estaquilla.

Figura 4.22: (a) Lamina delgada de muestra CM3-04-11 a nicoles cruzados, donde se aprecia
la foliacién penetrativa dada por las actinolitas en orientacién preferente junto a las
plagioclasas alteradas a un mineral café terroso. (b) Refraccion de la foliacion por la variacion
local de la competencia.
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4.2.3 Sector Miramar Alto

En Miramar Alto se puede observar, sobre todo en pequefios riachuelos
y en canteras, rocas muy similares a las vistas en Ensenada de Estaquilla. Las
metabasitas aparecen localmente muy frescas, homogéneas y competentes.
Este sector representa el limite oriental de las Metabasitas de Estaquilla, y a
diferencia de las rocas de la costa se aparece calcopirita y pirita diseminadas
en la matriz (Figura 4.23, a). En el alto topografico mas al oriente, en las
cercanias de la Cordillera de Zarao, en algunas canteras estas rocas afloran
con coloraciones blanquecinas y presentan una leve alteracién a arcillas
(Figura 4.23, b).

Figura 4.23: (a) Roca fresca de color verde oscuro correspondiente a una metabasita que
presenta calcopirita diseminada. (b) Cantera en Miramar alto subiendo hacia la Cordillera de
Zarao, metabasitas levemente alteradas.

4.3 Depositos Cenozoicos

Estos depodsitos se encuentran en inconformidad sobre el basamento
paleozoico en casi toda el area de estudio, y estan afectados por fallas
normales neogénas. En las cercanias de la costa es posible observar una
sucesidén de alternancias de areniscas amarillentas y marrones de distintos
tamafios de grano. Estas litologias son asignadas por Duhart (1999) a la
Formacion Caleta Godoy correlacionada con la Formacion Navidad del Mioceno
mas al norte (Figura 4.24, a y b). Estas litologias de las costas de Llico Bajo,
Estaquilla, Pinuno y Punta Quillagua son asociadas a un ambiente sedimentario
de plataforma continental (Figura 4.24, c).

En la Cordillera de Zarao y Cajonmo, estos depdsitos cenozoicos son
continentales, y se presentan como intercalaciones de conglomerados,
areniscas, limolitas y fangolitas con clastos del basamento como metapelitas
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del CMBM y metabasitas de la UME, y clastos subredondeados de origen igneo,
como granitos, andesitas, pémez y escorias (Figura 4.24, d).

En Tambor Alto se encontraron clastos imbricados hacia el sur. Segun
Duhart (1999) estos depdsitos son de ambiente sedimentario glaciofluvial y
fluvial. En Miramar Bajo se encontré en uno de estos depdsitos una piedra
caida (“drop stone”) con marcas de estrias glaciares, dentro de una fangolita
(Figura 4.24, e).

(a)

Figura 4.24: (a) Vista panoramica al norte desde Punta Quillagua, los depdsitos
subhorizontales amarillentos corresponden a los depdsitos cenozoicos. (b) Acercamiento de
las litologias en Punta Quillagua, donde se han encontrado huesos de ballena. (c) Vista al
sureste desde la Ensenada de Estaquilla, se muestra como los estratos nedgenos buzan hacia
el mar. (d) Conglomerado con clastos subredondeados de escoria y pdmez, y también clastos
del basamento. (e) Piedra caida dentro de una fangolita en Miramar Bajo.

En vistas panoramicas es posible apreciar cdmo estos depdsitos en su
techo forman una superficie llana en algunos altos topogréficos de la Cordillera
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de Zarao, generando una forma de meseta (Figura 4.25, a y b). Esta superficie
puede alcanzar alturas sobre los 300 m sobre el nivel del mar. Cabe destacar
que bajando el Cerro Los Corrales por la cuesta que une Las Cuyas con Yerbas
Buenas, se observa una alternancia de areniscas, limolitas y fangolitas que
presentan una intercalacién piroclastica de composicién andesitica, que
presenta abundante escoria entre medio de estas capas sedimentarias que
mantean hacia el oeste con 30° (Figura 4.25, c, dy e).

(a) | £

(b)

Figura 4.25: (a) Vista panoramica al norte desde Tambor Alto hacia la Cordillera de Zarao,
donde en el alto topografico se aprecian superficies lisas horizontales. (b) Vista panoramica al
norte desde el Cerro Los Corrales hacia Yerbas Buenas, donde se aprecia la geometria de
meseta del basamento y los estratos del terciario manteando al oeste con 30°. (c¢) Vista al sur
del afloramiento de (b), donde se observan alternancias de areniscas y fangolitas, donde
destaca en la imagen (d) un nivel de escoria entre medio de las capas.
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Capitulo 5. Geologia Estructural

Las estructuras observadas en la Cordillera de la Costa entre las latitudes
41,1° y 41,6°LS se presentan en el siguiente mapa geoldgico de basamento
(Figura 5.1). Los perfiles geoldgicos A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ y E-E’ se presentan
en la seccidn 5.1.6 Perfiles Geoldgicos.
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Metabasitas de Estaquilla
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Figura 5.1: Mapa geoldgico de basamento de la Cordillera de la Costa a las latitudes 41,1° y
41,6°LS, modificado de Duhart (1999) en este trabajo.
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5.1 Estructuras asociadas al Complejo Metamorfico de Bahia
Mansa

En términos generales, las estructuras observadas en el Complejo
Metamorfico de Bahia Mansa (CMBM) tienen relacion con dos eventos
deformacionales (D1 y D2) de caracter regional. Las localidades donde se
registran estructuras representivas de los eventos D1 y D2 son: Llico Bajo,
Traiguén, Pinuno, Punta Quillagua, Cerro Los Corrales, Cordillera de Zarao y
Cerros de Cajonmo.

5.1.1 Estructuras D1

Las estructuras D1 solo afectan al CMBM vy desarrollan una foliacidon
penetrativa de Fase 1 (S1). Esta foliacion S1 se encuentra bien desarrollada
en las siguientes localidades, de norte a sur: Traiguén, Cerro Los Corrales,
Cordillera de Zarao, Pinuno y Punta Quillagua. Por ende, seran descritas las
relaciones geométricas entre el clivaje y la estratificacion de cada localidad en
el mismo orden, junto a sus observaciones microestructurales.

En Traiguén, a escala de afloramiento, las alternancias de finas capas de
metareniscas y metapelitas marcan la estratificacion SO de rumbo NNE-SSW
y manteo hacia el E con 16°, mientras que la foliacidén S1 tiene el mismo rumbo
con manteo de 40° hacia el SE, y la lineacidén de estiramiento mineral (Le) se
inclina hacia el SE con 8° (Figura 5.2, a). Los indicadores cinematicos de las
relaciones clivaje vs estratificacion indican que el bloque de techo se dirige
hacia el NO (Figura 5.2, b). Las estructuras observadas también se aprecian a
microescala, donde la orientacion preferente de la mica blanca, clorita y
biotita, junto a bandas de cuarzo marcan el plano de foliacion S1 (Figura 5.2,

C).

En el Cerro Los Corrales la foliacion S1 se observa incipiente y preserva
los contactos entre las capas metasedimentarias y sus estructuras primarias.
La estratificacion SO mantea hacia el S con 20°, y la foliacion S1 mantea hacia
el SE con 40°, respectivamente (Figura 5.3). Las estructuras sedimentarias
indican que estas capas se encuentran en posicién normal, ver Figura 4.5, d.
Los indicadores cinematicos de movimiento del cizalle entre capas muestra
que el sentido de movimiento de bloque de techo es hacia el NO, que junto a
las actitudes de la SO y S1, indican que esta zona es parte de un flanco normal
de un pliegue.

A unos pocos kildometros hacia el sureste, en el sector de Esperanza en
las cercanias de la Cordillera de Zarao, se aprecia las mismas relaciones: la
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estratificacién SO y la foliacion S1 mantean hacia el SE con 30° y 40°,
respectivamente, resultando que la actitud de la foliacién S1 mantea mas que
la de la estratificacion SO (Figura 5.4, a). Este criterio también es observable
a microescala, donde contacto de las finas capas de metareniscas y
metapelitas conforman la estraficacion S0, y la foliacion S1 se presenta
levemente oblicua al plano de estratificacion S0, dando la apariencia de
estructura S-C de zonas miloniticas (Figura 5.4, b y c).

Figura 5.2: (a) Vista de afloramiento en Traiguén, alternancias de capas de metarenistas y
metapelitas, la estratificacion SO mantea hacia el E con 20°, la foliacion S1 mantea hacia el
SE con 40°, la lineacidon de estiramiento mineral Le se inclina hacia el SE con 8°. (b)
Acercamiento al afloramiento de la imagen (a) que muestra los indicadores cinematicos de
bloque de techo hacia el NO. (c) Relaciones clivaje vs estratificacion a microescala, donde la
foliacion S1 se encuentra en diagonal.

Figura 5.3: (a) Vista de Cantera en las cercanias del Cerro Los Corrales, al Oeste de la
Cordillera de Zarao, donde se aprecia las alternancias centimétricas de metareniscas y
metapelitas con una foliacion incipiente. Los manteos de la estratificacion SO y la foliacion S1
son hacia el SE con 20° y hacia el S con 40°.
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Figura 5.4: (a) En una cantera el sector Esperanza en las cernanias de |la Cordillera de Zarao,
donde se aprecia que la foliacion S1 mantea mas que la estratificacion SO. La estratificacion
S0 vy la foliacion S1 mantean hacia el SE con 30° y 40°, respectivamente. (b) Ldmina delgada
de Esperanza en la Cordillera de Zarao, muestra FO1707. (c) Esquema de imagen (b) que una
muestra la leve angularidad entre la actitud del plano de estratificacion SO y la foliacion S1,
P: capa de metapelita, Q: capa de metapsammita.

Al suroeste de las localidades mencionadas, en el sector norte de Pinuno
se observa el desarrollo de la foliacion S1 incipiente, donde la relacién entre
su actitud espacial y aquella de la estratificacion SO muestran que el manteo
de la estratificacién SO es mayor que el de la foliacion S1, manteando al NNE
con 20° y al NO con 10°, respectivamente con el techo en posicidn normal,
mostrando el criterio de flanco normal basculado de un pliegue vergente al SO
(Figura 5.5, a). En los sectores de Pinuno sur y Punta Quillagua, la foliacién
S1 se observa incipiente y mantea mas que la estratificacion SO que se
encuentra en posicién normal, mostrando el criterio de flanco normal (Figura
5.5, b). En Punta Quillagua se encontré parte de una mesoestructura,
posiblemente a pliegue S (D1) desarraigado vergente al SO (Figura 5.5, c).
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Figura 5.5: (a) Afloramiento del sector norte de Pinuno, donde se observa que el manteo de
la estratificacion SO es mayor que el de la foliacién S1, correspondiente al criterio del flanco
normal basculado de un pliegue D1 vergente al NO. (b) Alternancias de metarenicas de grano
grueso y metareniscas de grano fino en Pinuno sur, que marcan la estratificacion SO que
mantea al NNE con 60°, La foliacidon S1 aparece incipiente. (c) Pliegue S incompleto vergente
al suroreste.

En términos generales, la mayoria de los criterios de foliaciéon vs
estratificacién observados en estas localidades, muestran el criterio de flanco
normal, que en algunas zonas se encuentra basculado hacia el oeste, vale
decir, plegado por un evento posterior. La foliacion S1 mantea mas que la
estratificacién SO, la que a microescala se caracteriza por una foliacién
penetrativa S1 conformada por la orientacion preferente de fases minerales
como Mb + Bt + Clo entre bandas de cuarzo, y menos penetrativa en las capas
de metareniscas. Este criterio corresponde al flanco normal de un pliegue
recumbente cuya vergencia es hacia el NO y su longitud de onda es de al
menos una decena de kilométros, ver Figura 5.17. La foliacién penetrativa S1
es paralela al plano axial de este pliegue recumbente de escala regional.
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5.1.2 Estructuras D2

Las estructuras D2 que afectan al CMBM consisten en una foliacién
penetrativa S2 que ocurre en la Cordillera de Zarao, Cerros de Cajonmo y Llico
Bajo en las mismas localidades donde la foliacion S1 se encuentra bien
desarrollada. Esta foliacion es un clivaje de crenulacion S2 que pliega la
foliacion anterior S1, y se encuentra localizada principalmente en el flanco
oriental de la Cordillera de la Costa en las unidades Metavolcanitas de Zarao y
la Faja Milonitica. Esta foliacién estd asociada a la falla inversa Zarao -
Cajonmo de rumbo NNE-SSO y manteo de 50° hacia el ESE y de vergencia
hacia el O, que cabalga las rocas metavolcanicas devdnicas sobre las
metamorfitas devonico-carboniferas de Rio Llico, por medio de una Faja
Milonitica de esquistos micaceos de granate con sombras de presién dentro de
una foliacién penetrativa siniuosa con minerales neoformados.

En los cerros Cajonmo en las nacientes del Rio Surgidero, afloran
metapelitas con granate de la unidad Metamorfitas del Rio Llico donde la
foliacion S2 mantea al SE con 30° (Figura 5.6). Los criterios de la actitud de
la foliacion vs la estratificacion muestran que el manteo de la foliacidn S1 es
mayor que el de la foliacion S2, también al NE pero con 50° (Figura 5.7, a).
La lineacion de estiramiento mineral buza hacia el SE con 49, y los indicadores
cinematicos de movimiento del cizalle entre capas muestran un sentido de
movimiento de bloque de techo al NO (Figura 5.7, b).

. R

Figura 5.6: (a) Vista de afloramiento de micaesquistos de granate en La Cordillera de
Cajonmo, donde la foliacidon principal S2 mantea al SE con 30°. Acercamiento de la imagen
anterior, la foliacion S1 mantea mas que la foliacion S2 también al NE pero con 50°.
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Figura 5.7: (a) Los indicadores cinematicos de movimiento del cizalle entre capas muestra el
sentido de movimiento de bloque de techo al NO. (b) Acercamiento de imagen (a).

Microscépicamente la foliacidn S2 consiste en un clivaje de crenulacién
donde las fases minerales de Ilm+ Bt + Clo + Pl £ Ms £+ Grt se orientan
preferentemente en ese plano de clivaje (Figura 5.8, a y b). Este clivaje de
crenulaciéon pliega la foliacion S1 que se encuentra espaciada por los
microlitones de cuarzo. En algunos nddulos ricos en cuarzo se aprecia la
foliacion S1 representada por pequenas micas blancas oblicuas a la foliacion
principal S2 formando un clivaje conjugado (Figura 5.9, a).

Algunos granates se desarrollan sin-S2 presentando inclusiones
heliciticas de Ep, Cz, Ap, Bt, Ms, IIm que marcan la foliacion anterior S1 (Figura
5.8, ay b), y otros cristalizan sobre la foliacién siendo granates pos-S2. Otro
granate encontrado en Las Cuyas, presenta sombras de presion (Figura 5.9,
b). También se desarrollan otros minerales pos-S2 como cloritas que
preservan internamente las bandas kink de la foliacién S2 (Figura 5.9, c). En
Zarao también se aprecia el clivaje de crenulacién S2 plegando a la foliacion
anterior S1 (Figura 5.9, d). Ademas del granate en las cercanias de Zarao, se
observan pseudomorfos de porfidoblastos desarrollados previamente
reemplazados completamente por mica blanca y clorita (Figura 5.9, e).

Figura 5.8: (a) Ldmina delgada FO1710 de Cajonmo. (b) Microestructura de imagen (a) que
muestra el clivaje de crenulacion S2 que pliegua a la foliacion anterior S1 con un granate sin-
D2.
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Figura 5.9: (a) Clivaje conjugado entre S1 y S2 en nédulos de cuarzo. (b) Granate sin-D2
con sombras de presion y foliacién anastomosada en Zarao (FO1704). (c) Banda kink en clorita
pos-D2 (FO1710). (d) Clivaje de crenulaciéon D2 en Zarao (FO1704). (e) Mineral pseudomorfo
de un porfidobasto sigmoide reemplazado por micablanca (FO1704).

También esta foliacion penetrativa S2 aparece en rocas de la vertiente
occidental de la Cordillera de la Costa en la desembocadura del Rio Llico, en
Llico Bajo (Figura 5.10, a). La foliacion S2 penetra en los esquistos
samopeliticos de las Metamorfitas del Rio Llico, manteando 10° al O. En una
vista mas cercana del afloramiento, se puede observar las relaciones entre las
actitudes del clivaje de crenulacién S2 y la foliacién S1, siendo esta ultima la
gue mantea mas hacia el NO con 70° (Figura 5.10, b). Esta foliacion S2 se
encuentra asociada a antiformes y sinformes de longitud de onda mas corta
que los pliegues D1.

Figura 5.10: (a) Corte de camino a Llico Bajo por la ribera del Rio Llico, donde la foliacién S2
aparece penetrativa en los esquistos samopeliticos del CMBM, manteando al O con 40°. (b)
Acercamiento del afloramiento anterior donde se observa las relaciones de las actitudes del
clivaje de crenulacién S2 y la foliacién S1 las que mantean al O con 40° y NO con 70°,
respectivamente.
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5.2 Estructuras asociadas a la unidad Metabasitas de Estaquilla

En vista de las edades mas jovenes obtenidas en rocas de la Unidad
Metabasitas de Estaquilla, que sugieren que esta unidad podria haberse
emplazado con posterioridad a la Orogenesis Gondwanica, las estructuras que
presentan han sido denominadas como S1* y S2*, Estas foliaciones se asocian
a dos eventos deformacionales D1* y D2*. Las localidades donde se registran
estructuras representivas de los eventos D1-2* son: Llico Bajo, Huahuar,
Miramar y Estaquilla.

5.2.1 Estructuras D1%

Las estructuras D1* sélo afectan a la unidad Metabasitas de Estaquilla y
consisten en escasas mesoestructuras como pliegues S, Z y estructuras
asimétricas, observadas en afloramientos representativos que seran
presentadas de norte a sur.

En la ribera norte de la desembocadura del Rio Llico se puede apreciar
la Unica mesoestructura vergente al NE, un pliegue S de Fase 1* que deforma
las variaciones texturales primarias del protolito de las metabasitas de la UME,
cuyo plano axial corresponde a la foliacién S1* que mantea hacia el SSO con
20° (Figura 5.11, a). En la ribera sur de la desembocadura del Rio Llico, las
metabasitas de la UME presentan una foliacidon penetrativa S1* que esta casi
paralela a los contactos de las variaciones texturales primarias del protolito.
Esta foliaciéon S1* mantea al SO con 20° (Figura 5.11, b) y se asocia al plano
axial de un pliegue Z de Fase 1* isoclinal apretado vergente al SO (Figura
5.11, cy d).

Unos 400 metros al sur de la desembocadura del Rio Llico, se logra
apreciar una mesoestructura muy similar a la anterior, un pliegue Z de Fase
1* vergente al SO que afecta a estas metabasitas, desarrollando una foliacidon
de plano axial S1* gque mantea hacia el SSO con 20°, cuya la lineacién
estiramiento mineral en actinolita buza hacia al SO con 18° (Figura 5.12, a).
En el mismo afloramiento se distingue el mismo criterio cinematico, una
estructura S - C con sentido de movimiento de bloque de techo al SO (Figura
5.12, b).

Mas al sur en la desembocadura del rio Huahuar, en el mismo sitio de
extraccion de la muestra FO1399 de edad 2°®Pb/238U en circon igneo de 65.0
+ 0.6 Ma, se observan los mismos criterios cinematicos de los afloramientos
del norte. El manteo de esta foliacién penetrativa S1* en las Metabasitas de
Estaquilla es hacia al SSE con 50° (Figura 5.13, a). Una vista mas detallada
del afloramiento permitié observar los indicadores cinematicos de la estructura
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S - C, que muestra el sentido de bloque de techo hacia el SO vy la lineacion de
estiramiento mineral en actinolitas que buza hacia el SO con 4° (Figura 5.13,
b).

Las microestructuras de Fase 1* que afectan a las Metabasitas de
Estaquilla, constan de una foliacion penetrativa S1* anastomosada en una
textura nematoblastica conformada por las fases minerales Act + Clo + Pl +
Bt + Zoi + Ep + Tit + Cz + Op (Figura 5.13, c). Esta foliacién S1* desarrolla
estructuras S-C y sombras de presién alrededor de porfidoblastos de mayor
tamafo de actinolita, plagioclasa y zoicita (Figura 5.13, d).

Figura 5.11: (a) Afloramiento de la ribera norte de la desembocadura del Rio Llico, donde se
observa un pliegue de Fase 1* vergente al noreste que deforma las metabasitas de la UME, la
foliacion S1* mantea hacia el SSO con 20°. (b) Afloramiento en la ribera sur de la
desembocadura del Rio Llico, se observa la foliacion S1* que mantea al SO con 20° y afectan
penetrativamente a las metabasitas de la UME. (c) Acercamiento de (b) que muestra la
presencia de un pliegue Z de Fase 1* vergente al SO, que pliega las bandas texturales
primarias de las Metabasitas de Estaquilla. (d) Vista en detalle de (c) donde esta el martillo,
pliegue Z (D1*) vergente al SO.

En términos generales, la foliacion penetrativa S1* se observa
anastomosada con numerosas estructuras S-C dentro de una textura
nematoblastica. Los indicadores cinematicos de las estructuras S-C y las
estructuras asimétricas muestran el sentido de movimiento de bloque de techo
al SO, consistentes con las lineaciones de estiramiento mineral de actinolita
gue tienen el mismo rumbo. Segun la informacidén disponible, esta foliacidon

79



penetrativa S1* se encuentra paralela al plano axial de uno o varios pliegues
cerrados y recumbentes de longitud de onda entre 5 a 10 km.

Figura 5.12: (a) Afloramiento ubicado a 400 m al sur de la desembocadura del Rio Llico,
donde se observa un pliegue Z de Fase 1* vergente al SO, la foliacién de plano axial S1 mantea
hacia el SSO con 20°. (b) Acercamiento del afloramiento anterior donde se aprecia una
estructura S - C y la foliacion S1* anastomosada, con sentido de movimiento de bloque de
techo al SO.

Figura 5.13: (a) Vista de afloramiento de las Metabasitas de Estaquilla en Huahuar. La
foliaciéon S1* mantea al SSE con 50°. (b) Acercamiento del afloramiento anterior donde se
observa los indicadores cinematicos de la estructura S - C, que muestra el sentido de bloque
de techo hacia el SO. (c) Foliacidén anastomosada S1* que conforma la textura nematoblastica
en muestra extraida en Llico Bajo. (d) Dominios de clivaje S1* de actinolita envolviendo
porfidoblastos de actinolita con desarrollo de sombras de presion en Llico Bajo.
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5.2.2 Estructuras D2%*

Las estructuras D2* sdlo afectan a la unidad Metabasitas de Estaquilla,
y consisten en sinformes y antiformes abiertos de menor longitud de onda que
los pliegues D1* (Figura 5.14, a), cuyos ejes B2 tienen un rumbo generalizado
NE-SO. Estas estructuras a escala de afloramiento se observan en bandas kink
que pliegan a la foliacién anterior S1*, que en el plano axial de las bandas kink
desarrolla un clivaje de crenulacion S2* de disposicién subvertical (Figura
5.14, b). Las microestructuras consisten en una foliacion incipiente S2* sin
blastesis mineral, asociada un clivaje de crenulaciéon en el plano axial de
bandas kink (Figura 5.14, c).

Figura 5.14: (a) Antiforme abierto de Fase 2*, el flanco izquierdo mantea hacia el SO con
46° y el flanco derecho mantea al S con 20°. (b) Foliacion S1* manteando al SSO con 56°, el
eje L2* de crenulacidon buza hacia el S con 40° y su plano axial S2* subvertical. (c) Clivaje de
crenulacion S2* sin blastesis mineral, en Huahuar.

5.2.3 Estructuras en condiciones fragiles

Las estructuras fragiles presentes en el area de estudio consisten en
fallas normales de alto angulo de caracter regional y local, que se ubican en
ciertos valles de rumbo NNO-SSE y E-O. Estas afectan principalmente al
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basamento metamoérfico, y en algunas zonas ponen en contacto lateral
formaciones cenozoicas. Las estructuras fueron observadas de norte a sur en
las localidades de Yerbas Buenas, Llico Bajo, Cajonmo y rio Surgidero.

En Yerbas Buenas, se observa la falla normal Estero Yerbas Buenas de
rumbo NNO-SSE que mantea hacia el ENE con alto angulo, mapeada por
Duhart (1999), y controla la sedimentacidon de los estratos de Cheuquemd
(OIMc) que mantean 30° hacia el oeste (Figura 5.15, a). En un corte de camino
en Llico Bajo, se aprecia la falla inversa Llico Bajo de rumbo NO-SE que mantea
con 40° hacia el SO. Esta falla pone en contacto lateral las metapelitas del
CMB con las metabasitas de la UME y la zona de falla estd muy triturada (Figura
5.15, b). En otro corte de camino en los Cerros de Cajonmo se observaron
fallas normales sucesivas de rumbo E-O y manteo 50° al N, que ponen en
contacto lateral los depdsitos terciarios con las metapelitas del CMBM (Figura
5.15, c). En el rio Surgidero, a escala de afloramiento afloran estrias de falla,
cuya lineacion de estria buza hacia el O con 80°, y se encuentran contenidas
dentro de un plano de rumbo N-S (Figura 5.15, d). Las estrias poseen
escalones indicativos de movimiento de bloque colgante hacia el O.

Figura 5.15: (a) Falla normal Estero Yerbas Buenas (linea azul) que mantea hacia el este y
acomoda los estratos de edad oligocena-miocena (lineas amarillas) que mantean 30° hacia el
O sobre el CMBM. (b) Falla normal vergente al SO en Llico Bajo, que pone en contacto las
metapelitas del CMBM y la UME. (c) Fallas normales que mantean al norte y ponen en contacto
las rocas cenozoicas con las metapelitas del CMBM. (d) Estrias de falla en el CMBM
subverticales dentro de una falla normal, el bloque colgante cae hacia el O.
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En la cantera de Esperanza en el alto de la Cordillera de Zarao, aflora
una falla inversa de rumbo N10°E y manteo de 40° hacia el E, que cabalga
alternancias de metareniscas y metapelitas sobre alternancias de
metareniscas, ambas de la unidad de las Metamorfitas del Rio Llico (Figura
5.16). El cabalgamiento se desarrolla en la capa mas incompetente, la
metapelita, que se encuentra muy fracturada y arcillizada. En el bloque
yacente en la capa mas competente de metarenisca, se observan estrias de
falla, cuya linea representativa buza con 30° hacia el S. Los indicadores
cinematicos de estas estrias indican una vergencia de esta falla inversa hacia
el O, con componente de rumbo dextral.

Figura 5.16: Cantera en el alto de la Cordillera de Zarao, cercano a Esperanza, donde se
muestra una falla inversa vergente al O con componente de rumbo dextral, que cabalga una
alternancia de metareniscas y metapelitas sobre metareniscas, ambas secuencias
correspondientes a las Metamorfitas del Rio Llico.

5.2.4 Perfiles Geoldgicos

La informacién de campo recabada complementada con los trabajos de
Marambio (2015), Veas (2017) y Vildoso (2017), y los antecedentes del mapa
geoldgico de Duhart (1999) es presentada en el mapa geoldgico de basamento
del inicio de este capitulo (Figura 5.1). Las trazas en rojo corresponden a cinco
perfiles geoldgicos que atraviesan la Cordillera de la Costa entre los 41,1° y
41,6°S. De los perfiles geoldgicos se puede extraer que en el segmento
estudiado, la foliacion penetrativa S1 esta asociada al clivaje de plano axial de
pliegues regionales recumbentes vergentes al noroeste de longitud onda de
decenas de kildmetros, donde sélo pudo observarse la relacion clivaje vs
estratificacién de un flanco normal (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Cortes geolodgicos de la Cordillera de la Costa en el segmento entre los 41,1° y
41,6°S. (1) Metamorfitas del Rio Llico - (2) Faja milonitica - (3) Metavolcanitas de Zarao: (a)
Metabasitas, (b) Metatraquitas - (4) Metabasitas de Estaquilla - (5) Rocas sedimentarias
cenozoicas, (en azul) fallas neogenas y (T) posicion del techo.
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Esta foliacion tiene tres dominios que de norte a sur son los sectores de:
Llico Bajo - Traiguén, Las Cuyas - Zarao y Pinuno - Punta Quillagua, cuyos
planos representativos tienen rumbos y manteos; ONO-ESE/26°S0O, ENE-
0OSO/35°SE y NNO-SSE/30°ENE, respectivamente (Figura 5.18). De los
estereogramas se puede desprender que los cambios de manteo conforman
pliegues abiertos de Fase 2 con planos axiales de rumbo NNE-SSO/75°0ONO0O y
ONO-ESE/80°SSO0, en los sectores norte y sur, respectivamente. El clivaje de
crenulacién S2 se encuentra en las cercanias de la zona de falla inversa de
rumbo NNE-SSO que monta las rocas mas antiguas de la Cordillera de Zarao
sobre las Metamorfitas del Rio Llico hacia el oeste.

Figura 5.18: Estereogramas que muestran las mediciones de planos S1 entre los 41,1° y
41,6°S: (a) ploteo de todos los datos S1, n = 34 (lineas turquesas = Llico Bajo — Traiguén;
lineas burdeos = Las Cuyas — Zarao; lineas de color verde = Pinuno — Punta Quillagua). (b)
planos resultantes de la concentracién de polos de los sectores de Llico Bajo - Traiguén (linea
turquesa) y Las Cuyas - Zarao (linea burdeo), la linea punteada de color lila corresponde al
plano perfil (n) y la linea roja al plano axial resultante S2, sector norte. (c) planos resultantes
de la concentracion de polos de los sectores Las Cuyas — Zarao (linea burdeo) y Pinuno -
Punta Quillagua (linea verde), la linea punteada de color azul corresponde al plano perfil (n)
y la linea naranja al plano axial resultante, sector sur.

Por otro lado, la deformacion asociada a la unidad Metabasitas de
Estaquilla, comprende de una foliacion penetrativa S1* que posee dos
orientaciones preferentes observadas en una red estereografica (Figura 5.19,
a). Del estereograma se extrae que la orientacion preferente mas abundante
tiene un rumbo NNW-SSE y manteo de 20° al SSW, mientras que la menos
abundante tiene un rumbo ENE-WSW y manteo de 40° al sur (Figura 5.19, b).
La foliacion S1*, se encuentra plegada por pliegues abiertos D2* de longitud
de onda del orden de 500 m, de plano axial S2* de rumbo NE-SO y manteo
70° al NW, cuyos ejes B2 estan inmersos hacia el SW con 20° (Figura 5.19,
b).
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Figura 5.19: Estereogramas que muestran las mediciones de planos S1* de la unidad
Metabasitas de Estaquilla, entre las localidades de Llico Bajo, Huahuar, Estaquilla, Miramar y
Tambor Alto: (a) ploteo de todos los datos de S1* (n=47) y sus polos, lineas y puntos
morados, (b) planos resultantes preferentes extraidos de la concentracion de polos del
estereograma (a), y el calculo de plano axial S2* en rojo.
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Capitulo 6. Modelamiento geotermobaromeétrico

En el presente capitulo se presentaran los datos de composicién quimica
de rocas y minerales de un esquisto micaceo de granate (FO1710) de la unidad
de Faja Milonitica del Complejo Metamérfico Bahia Mansa, ubicado en los
Cerros de Cajonmo. Estos datos fueron procesados en el software PERPLEX de
Conolly (1990) y permitieron establecer las condiciones de P-T que sufrid esta
roca durante el transcurso de su enterramiento y exhumacion. La muestra fue
seleccionada por poseer fases minerales que podrian presentar un mayor
grado metamorfico observable, sobre todo por la presencia de granate, ya que
posee un amplio rango de estabilidad y al estar zonado, puede trazar una o
mas fases de crecimiento (Spear et al., 1984).

6.1 Geoquimica de roca total

La composicidn quimica de roca total de la muestra FO1710, requeridas
para el calculo de pseudosecciones P-T, fue determinada con un espectémetro
de fluorescencia de rayos X (XRF) en la Universidad de Stuttgart. Los
resultados de las composiciones de los 6xidos de elementos mayores son
presentados en la Tabla 1.

Tabla 1: Composiciones de 6xidos de elementos mayores en porcentaje en peso (wt%) de
un esquisto micaceo de granate (FO1710), y sus respectivas modificaciones para el calculo
de las pseudosecciones.

Ca0 reducido por apatito
wt% inicial wt% normalizado
H20 fijado en 3%wt

SiO2 62.269 SiO2 62.269 SiO2 63.023
Al,O3 18.857 TiO2 0.745 TiO2 0.754
MnO 0.062 Al,O3 18.857 Al;03 19.085
MgO 1.632 FeO 5.261 FeO 5.324
Cao 0.926 02 0.041 (0)) 0.041
Na.O 2.075 MnO 0.062 MnO 0.063
K20 4.106 MgO 1.632 MgO 1.652
TiO2 0.745 Ca0o 0.756 Ca0o 0.765
P20s 0.129 Na.O 2.075 Na.O 2.100
Fe20s 5.846 K20 4.106 K20 4.156
CO - H20 3.000 H20 3.036

H20 - CO2 - CO; -
Sum 94.785 Sum 98.804 Sum 100.00
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Para efectos del modelamiento termodinamico, la composicién inicial
asumida para la roca estudiada fue levemente modificada para cuadrar el
sistema de 11 componentes. El contenido de CaO fue reducido de 0.926 a
0.765 acorde a la cantidad de P de la roca total, asumiendo que este elemento
esta ligado al apatito (Calderdn et al., 2017). El contenido de oxigeno de 0.041
wt% fue elegido a corresponder al 10% Fe3* del total del hierro (Massone et
al., 2007b). El contenido de H,O fue fijado al 3%wt para garantizar una fase
fluida hidratada libre en el rango P-T de la pseudoseccion (Calderdn et al.,
2017). Finalmente, estas modificaciones de las composiciones de o6xidos
mayores fueron normalizadas al 100% expuestas en la Tabla 1.

6.2 Quimica mineral

Las composiciones quimicas de minerales del esquisto micaceo de granate
(FO1710) fueron obtenidas por la Universidad de Stuttgart con una microsonda
electréonica (EPMA) CAMECA SX100. Las fases minerales analizadas fueron:
granate, mica blanca, clorita, biotita, plagioclasa e ilmenita, cuyos resultados
en porcentaje en peso de elementos mayores son presentados en el Anexo 1.
En adicidn, se realizaron mapas de concentracién de elementos mayores en
granate, para ver la zonacion de elementos como Ca, Fe, Mn y Mg dentro del
mineral.

Las formulas estructurales y varios parametros (principalmente fracciones
molares X de las componentes de los miembros extremos) se calcularon
usando el programa CALCMIN (Brandelik, 2009) de la siguiente manera:
granate, O=24 atomos, de 10 cationes coordinados seis y ocho; biotita, O=
11, todo el Fe es divalente; mica blanca, valencia = 42, cationes sin cationes

intercalados <12.1; clorita, O= 28, todo el Fe es divalente; feldespato, O= 8;

ilmenita, O= 3, cationes = 2. La sigla apfu (atom per formula unit) se utiliza
para los atomos por unidad de formula.

6.2.1 Granate

El granate es una fase subordinada en los esquistos que constituye
alrededor del 1 % del volumen de la muestra FO1710. Se analizaron dos
granates, en un perfil cada uno. El primer perfil correspondiente a la linea 1,
es un perfil que atraviesa de borde a borde a un granate de didmetro 250 um
con un total de 32 puntos. Este granate presenta sus caras bien definidas y en
su parte central incorpora inclusiones que trazan un camino casi en linea recta,
mientras que en los bordes existen otras inclusiones que se orientan de
manera aleatoria. Los rangos composicionales de este porfidoblasto muestran
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patrones planos, pero con algunas variaciones en el centro del porfidoblasto
(Figura 6.1). Cabe destacar que en los bordes del porfidoblasto hay una
disminucion de Xre de 0.733 a 0.724 y Xvg de 0.065 a 0.061, y un aumento de
Xmn de 0.146 a 0.150, y Xca 0.053 a 0.063.

El segundo perfil equivalente a la linea 2, la traza recorre de borde a
centro a un granate de diametro 500 um. Este porfidoblasto tiene los bordes
rectos y presenta inclusiones de ilmenita distribuidas aleatoriamente. El perfil
de la Linea 2 a diferencia de la Linea 1, exhibe una zonacion quimica mas
notoria que de borde a centro, muestra una disminucion de Xre de 0.729 a
0.671 y Xvg de 0.068 a 0.058, y un aumento de Xmwn de 0.151 a 0.198, y Xca
0.051 a 0.061 (Figura 6.2). Esta zonacion quimica es bien observada en los
mapas de distribucién de intensidad de rayos X para Fe, Mn, Mg y Ca (Figura
6.3).
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Figura 6.1: Imagen SEM con la traza del perfil de la Linea 1 (flecha roja) y los perfiles
guimicos a través del porfidoblasto de granate del esquisto micaceo (FO1710).
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Figura 6.2: Imagen SEM con la traza del perfil de la Linea 2 (flecha roja) y sus respectivos
perfiles quimicos del granate de borde a centro.
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Figura 6.3: Mapas composicionales del porfidoblasto de granate zonado, la barra de colores

representa las concentraciones altas (rojo) y bajas (azul).

En términos generales, los granates analizados son principalmente
almandino, y los rangos composicionales obtenidos son presentados en la

Tabla 2.
Tabla 2: Variacion de los componentes extremos de los granates de esquisto micaceo
(FO1710).

FO1710 Granate Linea 1 Granate Linea 2

Elemento Componente  Min Max Min Max

Fe Almandino  0.725 0.734 0.673 0.729

Ca Grosularia  0.051 0.063 0.052 0.067

Mg Piropo 0.057 0.071 0.058 0.077

Mn Espesartino 0.145 0.154 0.151 0.199
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6.2.2 Mica Blanca

La mica blanca es uno de los minerales mas abundantes en este esquisto
micaceo, en los cuales se realizaron 13 analisis. Las formulas estructurales
fueron calculadas en base a 24 oxigenos mediante el programa CALCMIN para
Excel. Los contenidos de Si de la posicidn tetrahedrica varian de 6.11 a 6.67
apfu, aunque los valores mas abundates estan en el rango de 6.11 a 6.36
apfu. Por otro lado, los contenidos de Fe2* y de K varian de 0.14 a 0.44 y 1.66
a 1.90 apfu, respectivamente. El componente mineral de las micas blancas es
principalmente muscovita con un 69% en promedio, mientras que el resto de
los componentes estan en el orden del 10% cada uno (Tabla 3).

Tabla 3: Rangos composicionales de las micas blancas.

Componente promedio min max
Muscovita 0,69 0,54 0,77
Celadonita 0,09 0,03 0,21

Celadonita Fe 0,07 0,04 0,15
Paragonita 0,10 0,02 0,16

Existe una correlacién negativa entre el Si y el Alotal de las micas blancas,
donde la mayoria se grafican bajo la linea ideal de sustitucion de Tschermak
(Figura 6.4).
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Figura 6.4: Diagrama de variaciéon Si - Alwtar de las micas blancas de la muestra FO1710
(asteriscos rojos). La linea en diagonal corresponde a la linea ideal de la sustitucion de
Tschermak.
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6.2.3 Clorita

La clorita también es abundante en la muestra FO1710, y se han
realizado 8 analisis. Las formulas estructurales fueron calculadas en base a 28
oxigenos mediante el programa CALCMIN para Excel. Los contenidos de Si en
la posicion tetrahedrica varian de 5.11 a 5.58 apfu, mientras que los
contenidos de Fe y de Mg varian de 5.26 a 5.49 y de 3.54 a 3.86 apfu,
respectivamente.

Los datos obtenidos son ploteados en el diagrama de Hey (1954) que
depende del Xre = Fewtal/Fe+Mg vs Si, donde siete de las ocho cloritas caen en
el campo de la ripidolita, y sélo una cae en el campo de la picnoclorita (Figura
6.5). El Xre y el Xmg varian de 0.57 a 0.60 y 0.39 a 0.42.
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Figura 6.5: Diagrama de clasificacion de cloritas que depende del Si vs XFe, de Hey (1954).
Los asteriscos verdes corresponden a la clorita de la muestra FO1710.

6.2.4 Biotita

La biotita también es abundante en la muestra FO1710, y se han
realizado 7 analisis. Las formulas estructurales fueron calculadas en base a 11
oxigenos mediante el programa CALCMIN para Excel. Los contenidos de Si en
la posicion tetrahedrica varian de 2.63 a 2.69 apfu, mientras que los
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contenidos de Fe y de Mg varian de 1.53 a 1.67 y 0.87 a 0.98 apfu,
respectivamente. El Xre Y Xwg varian muy poco de 0.63 a 0.65 y 0.35 a 0.37,
respectivamente. Esta pequefa variacién no se ve reflejada en el diagrama
composicional de biotita, en que los analisis coinciden bien con la solucion
sodlida ideal trioctahedral de la annita - flogopita (Figura 6.6), donde tiene una
tendencia a ser del tipo Anno.35Fl0go.64.
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Figura 6.6: Diagrama de clasificacion de biotita (modificado de Rieder et al., 1998), que
depende de VAl vs Xmg. Los asteriscos cafés corresponden a la biotita analizada de la muestra
FO1710.

6.2.5 Plagioclasa, ilmenita y epidota

La plagioclasa ocurre como microlitones dentro de la foliacién principal
junto al cuarzo en bandas granoblasticas. Se realizaron 4 analisis en ellas,
donde se determind que 3 son oligoclasa Xab=0.78 en promedio, y una albita
Xab=0.94. La ilmenita generalmente esta incluida dentro del granate, o se
encuentran en la matriz. Se realizaron 8 analisis todos dentro del granate de
la Linea 2. La formula estructural obtenida en promedio es Fe?+*(.93Ti1.0103. La
epidota se encuentra escasamente dispersa en la matriz, se pudo hacer un
analisis, obteniendo que el contenido de pistacita es Xps=0.74 y la formula
estructural Cai.se (Fe3*0.77, Alo.27) Al2.02 Siz O12 (OH).
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6.3 Modelamiento de asociaciones de minerales y evolucion P-
T

El modelamiento de las asociaciones minerales se llevé a cabo mediante
el calculo de pseudosecciones de presion y temperatura (P-T), para el esquisto
micaceo de granate (FO1710), en la cual estan presentes fases minerales que
podrian registrar el peak de metamorfismo. Las relaciones de equilibrio de las
fases fueron calculadas con el software PERPLE_X (Connolly, 1990), y la base
de datos termodinamicos utilizada fue la Holland & Powell (1998) (actualizada
en 2002) para minerales y fluidos acuosos. Los modelos de solucién-sélida que
fueron utilizados son los de los Powell & Holland (1999) y Massonne (2010):
Gt(HP) para granate, TiBio(HP) para biotita, Chl(HP) para clorita, Pheng(HP)
para mica blanca, IIGKPy para ilmenita, MtUI(A) para magnetita, feldespar para
feldespatos y Ep(HP) para epidota. Se considera para el modelamiento, un
contenido de oxigeno de 0.041 wt%, una fase fluida hidratada libre, y la
reduccidon de los contenidos de CaO por la presencia de apatito, ver Tabla 1.
El procedimiento y los parametros del modelamiento se encuentran en la
seccidn 3.5 Modelamiento geotermobarométrico.

Con las consideraciones anteriores, se calcula una pseudoseccién en
base a la quimica de roca total modificada para el esquisto micaceo de granate,
modelado en el sistema Mn-Na-Ti-Ca-K-Fe-Mg-AIl-SiO-H-0 para el rango P-
T de 2 a 8 kbar y 300 a 650 °C. La pseudoseccidon obtenida y la prediccion de
los campos P-T de estabilidad de las asociaciones minerales del peak de
metamorfismo, mica blanca + plagioclasa + cuarzo + ilmenita + magnetita +
granate + biotita, se destacan en una linea naranja en la Figura 6.7. El rango
de presidon y temperatura para este campo de estabilidad es entre los 3.5 a
8.0 kbar y 530 a 650 °C. En la construccion de la pseudoseccidon, no se
considero el fraccionamiento del granate que podria modificar la quimica inicial
de la roca para el camino retrogrado. Este efecto se desprecia debido a que
los granates son pequenos y modalmente no constituyen mas del 1 % en
volumen, por lo tanto, no fue necesario recalcular las pseudosecciones para el
camino retréogrado por este efecto. Adicionalmente, se considerd un agua fija
al 3% ya que las reacciones metamorficas a estos rangos de presion vy
temperatura, no presentan mayores modificaciones en las pseudosecciones.

Adicionalmente, con la pseudoseccion se pudo delimitar los campos de
estabilidad de las fases minerales de interés, que muestran entrada o salida
de las fases minerales que se van formando o consumiendo a medida que
aumenta y/o disminuye la presién y la temperatura (Figura 6.8, a). La
composicion de los minerales es modelada en isopletas generadas a partir de
los datos de la quimica mineral obtenida. Para establecer las condiciones de
equilibrio del centro y borde del granate zonado de la linea 2, fueron calculadas
las isépletas de las fracciones molares de Xre, Xvn, Xmg Y Xca, ver Tabla 2,
donde la interseccidon de las isopletas resultd en las condiciones de equilibrio
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para el centro y borde del porfidoblasto (Figura 6.8, b). Las condiciones del
peak de metamorfismo es establecida en 5.5 kbar-550 ©°C, la asociacién
mineral en ese punto tiene porcentajes en volumen (vol%) de: Wm = 33, Plg
=12, Ilm = 0.6, Mgt = 0.3, Grt = 0.1, Bt = 15, Qz = 34 y H20 = 6.
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Figura 6.7: Pseudoseccion calculada para el esquisto micéceo de granate (FO1710). El campo
marcado en naranja contiene la paragénesis del peak de metamorfismo.
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Figura 6.8: (a) Campos de estabilidad de las fases minerales de interés, obtenidas a partir
de las pseudosecciones. (b) Isopletas de Xre, Xvn, XMg Y Xca para el rango composicional del
granate zonado de la linea 2 de la muestra FO1710. La interseccién de las isépletas
correspondientes al centro y borde se destacan en los circulos.

Integrando a la pseudoseccidn el resto de las isopletas obtenidas; Si en
fengita, Fe en clorita, Na en plagioclasa y Fe en biotita, se pudo situar las
intersecciones que marcan la trayectoria P-T a la que esta roca fue sometida.
El punto naranjo es el que marca el peak de la presidon y se obtuvo a partir de
la interseccion de la isdpleta de Si 3.18 en Fengita con las isépletas de Na 0.84
- 0.88 en albita, y las de Fe 0.57 - 0.60 en clorita. Los puntos verdes muestran
una disminucion de la presién de 6,3 a 5,5 kbar a temperaturas crecientes de
450°C a 550°C, seguido de una descompresién a 3,2 kbar acompafiada por un
enfriamiento a 490-510°C para terminar en el punto amarillo (Figura 6.9).

La trayectoria P-T para el esquisto micaceo de granate de la Faja
Milonitica del CMBM en Los Cerros de Cajonmo (41,45°S), tiene un gradiente
de metamorfismo alto y se asimila a las trayectorias P-T de procesos de
colision y/o magmatismo, compiladas por Bucher y Grapes (2011) (Figura
2.15).

96



XMg 0.06 y\ 00g XCa0.07

+Qz +H20 Centro _ Centro
Borde
8.0 "
=,€
&
6.8
Xca 0.05
Borde
6.2 g
yd
5.6 @ {g" XMn 0.20
— 5 3
< g XFe 0.67
o] (e} A
=< 50 & i Centro
e g% OB
ot @
44 J & i
o°°° , S Mn O.
(e} §
<Q
¥ /1y
3.2 /3 &L
iQ &
/5
Bt XFe 0.63
Bt XFe 0.65
2.0 H
300 370 440 510 545 580 650

T(°C)

Figura 6.9: Isopletas de Si en fengita, Fe en clorita, Na en plagioclasa y Fe en biotita, junto
a las isdpletas de Fe, Mn, Mg y Ca en granate, obtenidas para la muestra FO1710. Los puntos
naranjo, verde y amarillo muestran las intersecciones de las isopletas que trazan la trayectoria

P-T del esquisto micaceo de granate de los Cerros de Cajonmo.
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Capitulo 7. Discusion

7.1 Aspectos litologicos y relaciones de contacto

En el presente capitulo se discutiran individualmente y en conjunto los
aspectos litoldgicos, petrograficos, estructurales, microestructurales vy
termodinamicos de los antecedentes recabados y los resultados obtenidos,
para construir una evolucién geodinamica que permita comprender de manera
mas acabada la formacion del Complejo Metamodrfico Bahia Mansa y de la
unidad Metabasitas de Estaquilla a la latitud de los 41,5°S.

El CMBM vy sus unidades, las Metamorfitas del Rio Llico, las Metabasitas
de Zarao, las Ultramilonitas de Pinuno-Punta Quillagua, y las Metabasitas de
Estaquilla, definidas y mapeadas por Duhart (1999), junto los antecedentes
bibliograficos y las relaciones de contacto encontradas en el presente trabajo,
estas unidades requieren ser redistribuidas segln su estructura, litologia,
geoquimica y edad. Esto es debido a que las observaciones de campo,
muestran algunas diferencias en la distribucidn de las litologias de estas
unidades. Estas diferencias se detallan acontinuacion.

En las rocas de la unidad Ultramilonitas de Pinuno-Punta Quillagua de
Duhart (1999), no se observaron caracteristicas de rocas miloniticas, pues la
foliacion es incipiente y se preservan las estructuras sedimentarias SO. Ello
junto a la similitud de las litologias observadas de las MRL, en los Cerros de
Cajonmo, Las Cuyas, Zarao y Llico Bajo, y las edades U-Pb en circdn detritico
presentadas por Hervé et al. (2016, 2018) que son muy similares entre si,
sugieren que las Ultramilonitas de Pinuno-Punta Quillagua no constituyen otra
unidad.

Otras diferencias son las formas de los poligonos de las unidades
Metabasitas de Estaquilla y Metavolcanitas de Zarao. El poligono de las
Metabasitas de Estaquilla fue recortado hacia el sur y hacia el este, en base a
nuevos puntos de control y a la similitud petrografica de las litologias
considerandolas como metabasitas nematoblasticas de grano grueso con
foliacion penetrativa homogénea. A diferencia de las Metabasitas de Estaquilla,
las Metabasitas de Zarao estdan muy cercanas a las metatraquitas devonicas,
poseen una foliacion incipiente y el tamafio de grano de las actinolitas es fino.
Este fue uno entre otros criterios que se utilizaron para diferenciarlas y
asignarlas a un nuevo pequefio poligono en el sector oriental de la Cordillera
de la Costa, mapeado por Vildoso (2017). Sin embargo, no se descarta que la
unidad de las Metavolcanitas de Zarao se extienda hacia el suroeste y hacia el
noreste siguiendo su rumbo, ya que podrian estar cubiertas por los depdsitos
terciarios.
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Los criterios de base techo observados en las Metamorfitas del Rio Llico
indicaron polaridad positiva, donde las rocas mas antiguas de las metamorfitas
aflorarian en el sur, y se vuelven mas jovenes hacia el norte. Esto podria
explicar la variacidon de las edades maximas de deposicion encontradas en el
area de estudio por Hervé et al. (2016, 2018), ya que las edades de circones
detriticos obtenidas para esta unidad muestran de sur a norte una edad
maxima posible de deposicidon aproximada de: 380 Ma en Pinuno, 356 Ma en
Rio Surgidero y 333 Ma en Traiguén. Si se toma las edades de maxima
deposicion de las metareniscas de Pinuno y Traiguén, se podria tener una
posible acumulacion de sedimentos de las Metamorfitas de Rio Llico durante
~50 Ma. Sin embargo, estas diferencias en las edades maximas de deposicion
pueden atribuirse a cambios en el acceso a las fuentes de esa edad, y cabe la
posibilidad que estos sedimentos sean mas jovenes, de 300 Ma o menos, Y el
tiempo de acumulacion de sedimentos esté sobrestimado.

Segun la revision efectuada por Ingersoll (2012) para la tecténica de
cuencas sedimentarias de sistemas de arco-fosa en margenes convergentes,
sefala que el tiempo de acumulacion de sedimentos aproximado para una
cuenca fosa-talud (prisma de acrecion) es de 10 Ma, mientras que para una
cuenca de antearco puede alcanzar entre 50 a 100 Ma. Esta ultima podria
ayudar a explicar la posible acumulacion de sedimentos de las Metamorfitas
de Rio Llico durante ~50 Ma, pero tal como se discutid previamente no es
descartable que esa diferencia de edad sea menor y sean parte de sedimentos
acretados a una cuna acrecionaria. Por ende, ambos tipos de cuencas, de fosa-
talud o de antearco o no son descartables para explicar la acumulacién de
sedimentos para esa diferencia de tiempo.

7.2 Ambiente de deposicion del protolito sedimentario

Los perfiles geoldgicos muestran una potencia posible estimada para la
unidad Metamorfitas de Rio Llico de 5.000 m, medida en el flanco normal del
pliegue regional de Fase 1. Modelos analogos propuestos por Ingersoll (2012)
para cuencas de antearco de margenes convergentes activos muestran que
éstas pueden alcanzar un espesor de 10.000 m, y para los prismas de acrecion
es dificil determinarla ya que las capas se apilan y deforman en la zona de
subduccién. Tomando en cuenta los espesores sugeridos por Ingersoll (2012)
para cuencas de antearco y talud-fosa, es posible que la secuencia que
constituye a las Metamorfitas del Rio Llico coincida con una de ellas. Es
probable que la potencia real de las MRL se esté subestimando debido al
aplastamiento generado por el plegamiento, y también se esté
sobrestimadando por la repeticién tectdnica, ya que pueden existir pliegues
menores asociados al flanco del pliegue recumbente regional. Ya que existe
una deformacion que pudo ser posterior, la cuenca talud-fosa (prisma de
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acrecion) sea el contexto mas adecuada para las MRL, aun que no se descarta
alguna acumulacion previa a la subduccion.

El ambiente sedimentario interpretado para las asociaciones de litofacies
observadas en las Metamorfitas del Rio Llico, son de plataforma continental
somera. Dentro de plataforma continental, la asociacion de litofacies de arena-
dominante en Pinuno - Punta Quillagua y Zarao - Las Cuyas, indican una
deposicion en una zona proximal, mientras que las de rio Surgidero - Cerros
de Cajonmo y Llico Bajo — Traiguén, de lutita-dominante indican una zona
distal. Los procesos sedimentacion de estas litofacies pasan por un estado
normal de baja energia que sedimentan limos y arcillas por decantacién, se
ven interrumpidos por el oleaje de tormenta, que remueve, transporta y
deposita arenas sobre las granulometrias finas. Este proceso genera la
intercalacién ritmica de areniscas y lutitas, con contactos nitidos o graduales,
que varian progresivamente de dominancia de lutitas a dominancia de
areniscas dependiendo de la posicidn en la cuenca. Entonces, si la secuencia
se encuentra en posicién normal, y las asociaciones de litofacies de Pinuno -
Punta Quillagua son mas antiguas que las de Llico Bajo - Traiguén, es posible
que la cuenca que tienda a profundizarse entre los 380 y 330 Ma.

7.3 Analisis estructural

Con respecto a las estructuras que afectan a las unidades: Metamorfitas
del Rio Llico, Faja Milonitica y Metavolcanitas del Zarao, se reconocieron
estructuras generadas en dos fases deformativas de caracter regional D1 y
D2. Las estructuras D1 conforman una foliacion penetrativa S1, que se observa
casi paralela a la estratificacion SO donde predominan las litologias mas
competentes, estdn asociadas al clivaje de plano axial de un pliegue
recumbente de escala regional vergente al oeste, que podria poseer una
longitud de onda de decenas de kildmetros. La longitud de onda de este pliegue
se estima de ese largo debido a que en el drea de estudio sélo se reconocio el
criterio de flanco normal, aunque no se descartan la presencia de flancos
inversos que podrian disminuir esa longitud, ya que estos son cortos en
distancia y pueden estar cubiertos por la vegetacién o quedar ciegos en
subsuperficie bajo algun cabalgambiento.

La vergencia de esta estructura regional de Fase 1 se determind en base
a las relaciones de clivaje y estratificacion en Traiguén y Las Cuyas, pues se
encontraron criterios de polaridad positiva y manteos de la foliacion S1
mayores que los de la estratificacion SO hacia el SE, y una lineacién de
estiramiento mineral que también buza al SE, indicando que son parte de un
flanco normal vergente al O. Segun la tendencia del rumbo y manteo de la
foliacion S1, se pudieron identificar dos dominios estructurales, uno en el
sector norte entre Traiguen y Llico Bajo, y otro en el sector sur entre el rio
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Surgidero y los Cerros de Cajonmo. Comparando los manteos de la foliacién
S1 del dominio norte buzan generalmente hacia el SE, mientras que los
manteos de la foliacién S1 del dominio sur son principalmente al NE, los que
constituyen un par antiforme y sinforme de Fase 2. Al sustraer las estructuras
de Fase 2 se obtiene que la vergencia de las estructuras de Fase 1 se dirigen
hacia el O.

En cuanto a la foliacidon S2, esta asociada a un clivaje de crenulacién que
se desarrolla sélo en ciertos sectores con o sin blastesis mineral, relacionada
a las cercanias de cabalgamiento hacia el oeste que monta las Metavolcanitas
de Zarao sobre las Metamorfitas del Rio Llico (Figura 7.1). Asociada ademas a
esta deformacion se encuentran estructuras mayores de menor longitud de
onda que el pliegue regional D1, que corresponden a antiformes y sinformes
abiertos de escala kildbmetrica que plieguan a la foliacidn anterior S1. Segun
los resultados de los estereogramas; el dominio norte estd asociado a un
antiforme de rumbo NNE-SSO, mientras que el dominio sur esta asociado a un
sinforme de rumbo ONO-ESE, ambos pliegues con planos axiales
subvertivales. Los cambios en el rumbo del eje del antiforme y sinforme, puede
deberse a la accidon de estructuras posteriores que tengan que ver con la
acrecion de las Metabasitas de Estaquilla, que sera discutida posteriormente.

I
C Cordillera de Zarao C

Figura 7.1: Foliacion S2 asociada a un clivaje de crenulacidon que se desarrolla en las cercanias
de cabalgamiento hacia el oeste que monta las Metavolcanitas de Zarao sobre las Metamorfitas
del Rio Llico.

7.4 Condiciones de metamorfismo

En el area de estudio se encontraron fases minerales trazadoras de zonas
metamorficas, en metapelitas de las unidades Metamorfitas del Rio Llico y Faja
Milonitica, correspondientes a biotita y granate, respectivamente. La zona de
biotita esta al oeste de la zona del granate separada por una zona de falla
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coincidente con la iségrada del granate, ubicada en los altos de la Cordillera
de Zarao. Esta isdgrada tiene un rumbo NNE-SSO vy limita el borde oriental de
la unidad Metamorfitas del Rio Llico y el borde occidental de la Faja Milonitica,
por lo que se infiere que el grado metamorfico disminuye hacia el O.

La microestructura del CMBM fue definida en los Cerros de Cajonmo para
el esquisto micaceo de granate (FO1710) de las MRL. Las relaciones de
crecimiento de las fases minerales durante los eventos deformativos se han
resumido en el siguiente esquema de cristalizacion vs deformacién (Figura
7.2). Del diagrama se infiere que las fases minerales alcanzan la zona del
granate durante y posteriormente al evento deformativo D2. Esto es debido a
gue los escasos granates que se observaron, presentan inclusiones heliciticas,
pero la mayoria se observan bien con bordes nitidos y rectos cristalizados
encima de la foliacién, ademas de presentar escasas sombras de presion.

Eventos deformativos
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Figura 7.2: Diagrama de edad relativa de un esquisto micaceo de granate (FO1710). Las
cloritas son pre o sin-D1; los granates son sin y postecténicos a D2. Las biotitas tienen dos
fases de crecimiento, una sin-D1 y otra sin-pos-D2. Las micas blancas también tienen dos
fases de crecimiento, una sin-D1 y otra sin-D2.

Con respecto a las intersecciones de las isdpletas, estas trazaron de
manera satisfactoria la trayectoria P-T de esta roca. Para determinar el camino
progrado se utilizaron las isdpletas de Si en fengita, sobre todo las que
contienen la mayor cantidad de Si en la posicion tetrahedrica. Estas micas
blancas son las fengitas con Si de 3.18 apfu, lo que entregd una isdpleta de
alta pendiente que al intersectarla con la isopleta #Alb de 0.88 en plagioclasa
resulté en el peak de presién para el metamorfismo prégrado a 6.4 kbar y 450
°C, aproximadamente. Dada la escasez de isopletas para el peak de
metamorfismo prdgrado es posible que este tenga presiones mayores. Por otro
lado, tuvo que descartarse dos micas blancas con valores de Si de 3.3 y 3.2
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apfu, ya que éstas presentaron formulas estructurales incompletas, lo que
pudo haber sobrestimado una mayor presion para el camino progrado.

Las isépletas de las soluciones sdlidas del granate zonado de borde a
centro marcan el peak de metamorfismo sin a pos-D2, donde se puede
apreciar una disminucion de la presién a temperaturas casi constantes,
alcanzando el climax termal en el borde del mineral a una presion de 5.0 kbar
y una temperatura de 550 °C. Este es consistente con el inicio del camino
retrogrado donde las intersecciones de las isopletas del borde del granate
también intersectan a la isopleta de valor de Si de 3.07 en fengita.

El camino retrogrado fue trazado con la interseccion de las isOpletas de
valores de Si 3.06 en fengita y #Fe de 0.57 en clorita, marcando una
descompresion casi adiabatica a 3.4 kbar a 510°C. A modo de discrepancia,
las isopletas de #Fe de 0.63 y 0.65 en biotita se esperaba que intersectaran
en alguna parte del camino retrégrado o en el climax termal del metamorfismo,
esto no quiere decir que intersecten a presiones mas bajas durante la
continuaciéon el camino retrogrado. Sin embargo, el resultado de estas
isdpletas de alta temperatura coincide con la petrografia, que muestra biotitas
de gran tamano y recristalizadas sin y posteriormente al evento D2.

Comparando esta trayectoria con las obtenidas mas al norte a lo largo del
Basamento Metamérifco Paleozoico, se asimila a las trayectorias P-T de
gradientes relativamente altos de metamorfismo (BP/AT) de la Serie Oriental
en Pichilemu (34°S) determinadas por Hyppolito et al. (2015), Willner (2005),
y un esquisto micaceo de granate de Punta de Choros (29,3°S) obtenida por
Navarro (2013) (Figura 2.15). Estas ultimas trayectorias comparadas con las
trayectorias de procesos geoldgicos compiladas por Bucher y Grapes (2011),
se tiene que las trayectorias prégradas se ubican en las cercanias de la
trayectoria de procesos de colisidon, mientras que las trayectorias retrogradas
coinciden con la trayectoria de colision y magmatismo. El cambio progresivo
de los procesos geoldgicos, tal vez tenga relacion con la amalgamacion de
fragmentos litosféricos ocurrida en el ordgeno Gondwanico durante el
Carbonifero Superior al Pérmico.

Por otro lado, contrastando la trayectoria obtenida para el esquisto
micaceo de Los Cerros de Cajonmo con las trayectorias P-T obtenidas en la
Serie Occidental entre las latitudes de los 34° y 42°S, estas tienen gradientes
de metamorfismo relativamente bajos (AP/BT) que coinciden con las
pendientes de procesos de subduccion lenta (Bucher y Grapes, 2011), proceso
distinto a los atribuidos para las rocas de gradientes de metamorfismo
relativamente altos (BP/AT).

En cuanto a las condiciones de metamorfismo de las Metabasitas de
Estaquilla, se tratd de encontrar minerales en paragenesis con la foliacidon
principal S1*, y no se encontraron minerales cuyas soluciones sélidas estén
bien constrenidas, como por ejemplo el granate y mica blanca, por lo que no
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se pudo determinar la trayectoria P-T-t mediante el analisis de microsonda
electrénica. Sin embargo, Veas (2017) aplica geotermdmetros de clorita y de
anfibol-plagioclasa, y de geobarémetros de anfibol y fengita, indicando que
estos esquistos maficos habrian alcanzado la facies anfibolita, con un peak
asociado cercano a 590 °C y 7,5 kbar, que posteriormente retrogradan a la
facies esquistos verdes.

7.5 Geoquimica

La geoquimica de la unidad Metabasitas de Estaquilla, tiene
caracteristicas Unicas que las diferencian de las rocas del CMBM, inclusive de
las Metavolcanitas de Zarao. Estas ademas de tener diferencias petrograficas
expuestas previamente, en cuanto a su textura, homogeneidad y tamafo de
grano, el rasgo mas distintivo es la geoquimica de roca total y elementos
trazas. Comparando estos antecedentes geoquimicos entre las dos unidades,
tomando en cuenta los datos obtenidos por Quezada (2015) y Crignola et al.
(1997), se ve que la geoquimica entre las Metabasitas de Estaquilla de los dos
autores, calzan muy bien ente si en los diagramas spider y de tierras raras
normalizados al manto primitivo y al condrito, respectivamente, donde la
caracteristica principal es que estas metabasitas estd empobrecida de los
elementos livianos.

Comparando la geoquimica de las metabasitas de Zarao con las de
Estaquilla, Quezada et al. (2018) pudieron determinar que las Metabasitas de
Estaquilla son de tipo N-MORB y una de las dos muestras presentan patrones
de tierras raras similares a las de Estaquilla y otra tiene patrones de tierras
raras enriquecidos en tierras raras livianas. Adicionalmente, los autores
encuentran que el contenido de elementos trazas de las metabasitas de Zarao
es menor que las de Estaquilla, y en los diagramas spider de multielementos
gue las Metabasitas de Zarao tienen anomalias de Sr y P, que estan ausentes
en las Metabasitas de Estaquilla.

Comparando los antecedentes geoquimicos de las Metabasitas de
Estaquilla con las del resto del basamento, se tiene que en los diagramas de
clasificacion AFM, TAS, Zr/TiO2> vs SiO2, Nb/Y vs Zr/TiO2 casi todas las
metabasitas caen en el campo de basaltos toleiticos, basaltos alcalinos y
subalcalinos. Con respecto a los diagramas spider de multielementos y tierras
raras se tiene que las metabasitas del basamento, muestran patrones
enriquecidos en los elementos mas livianos, algo mas similar a los patrones
de las Metabasitas de Zarao presentados por Quezada et al. (2018) vs las
Metabasitas de Estaquilla de Quezada (2015) y Crignola et al. (1997) que son
empobrecidos en esos elementos.

Generalmente, en los diagramas de discriminacion tecténica de Pearce
& Cann (1973), las muestras del CMBM vy la Serie Occidental caen un amplio
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rango de ambientes entre basaltos tipo MORB principalmente, y Toleitas bajo
en potasio (IAT), basaltos de arco de isla (CAB), y en menor cantidad basaltos
de intra placa (WPB). Las Metabasitas de Estaquilla en estos diagramas caen
en el campo de basaltos de piso oceanico (MORB), mientras que las
metabasitas de Zarao, segun Quezada et al. (2018) muestran afinidades de
toleitas continentales, basaltos de islas alcalinas y basaltos E-MORB a OIB que
hayan experimentado una pequefia interaccion con la corteza. Por otro lado,
los autores presentan otra muestra que tiene afinidades con toleitas de arco
de isla.

Debido a las posibles edades cretacicas y paleocenas encontradas en las
Metabasitas de Estaquilla, se compard los antecedentes geoquimicos de
volcanitas oligocenas proximas a esta unidad de Mufoz et al. (2000), junto a
otros antecedentes geoquimicos mas lejanos al norte en Temuco, de intrusivos
cretacicos analizados por De la Fuente et al (2012). Esta comparacién mostré
que la geoquimica de las Metabasitas de Estaquilla es totalmente distinta a la
de las volcanitas oligocenas e intrusivos cretacicos, los que presentan
signaturas claramente calcoalcalinas de subduccién.

Al analizar los datos geoquimicos del basamento, se toma cuidado de
interpretar los diagramas de elementos mayores, ya que algunos elementos
pueden migrar o incorporarse durante el metasomatismo producido en el canal
de subduccion. Hyppolito et al. (2014a) propone diagramas de discriminacion
tectonica de elementos que permanecen inmdviles durante el metamorfismo,
estos son: Nb/Yb vs Th/Yb y Nb/Yb vs TiO2/Yb de Pearce (2008). Observando
estos diagramas las Metabasitas de Estaquilla caen en el campo de los basaltos
MORB, y las Metatraquitas de Zarao caen en el campo de los basaltos OIB,
consistentes con los resultados obtenidos en los diagramas de discriminacion
tecténica de Pearce & Cann (1973).

7.6 Estructuras de Metabasitas de Estaquilla

Las mesoestructuras encontradas en las Metabasitas de Estaquilla, estas
fueron solo tres, todas en la desembocadura del Rio Llico. La que se ubica mas
al norte tiene pliegues parasitos tipo S vergente hacia el NE, mientras que las
otras dos corresponden a pliegues parasitos tipo Z vergentes hacia el SO. Estas
por su longitud de onda centimétrica, confinamiento y escasez queda en duda
si realmente representan el sentido de movimiento de la vergencia de la
estructura mayor, sin embargo, se condicen con las asimetrias presentes en
la foliacion principal S1* y la lineacién de estiramiento mineral, que indican
que la vergencia de las estructuras de Fase 1* son hacia el SO.

Por otro lado, la falla inversa que pone en contacto las Metabasitas de
Estaquilla sobre las Metamorfitas del Rio Llico hacia el NE en la localidad de
Llico Bajo, es una estructura de caracter fragil que ayuda a interpretar que
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probablemente fueron afectadas por procesos posteriores a su exhumacion.
Los manteos generales de la foliacion que debido a su edad incierta se
clasificaron como S1*, son hacia el SO, y estos se encuentran replegados por
sinformes y antiformes de menor escala que los pliegues regionales de Fase
1* dejando ejes de rumbo NE-SO. Tal vez tengan relacién con un evento
compresivo que invierte las cuencas extensionales oligocenas de antearco en
tiempos miocenos (Elgueta et al., 2000).

Al comparar el estilo de deformacion de las Metabasitas de Estaquilla con
las Metamorfitas del Rio Llico, se tiene que las Metabasitas de Estaquilla
poseen una foliacion S1* anastomosada con desarrollo de estructuras
asimétricas en los porfidoblastos de actinolita. Estas estructuras podrian
asociarse a las cercanias de una zona de cizalle que probablemente se
encuentre en sub-superficie y controle el desarrollo de la foliacion S1*. En
cambio, el estilo de deformacién de las Metamorfitas del Rio Llico, se observd
una foliacion S1 recta que en algunos sectores preserva la estratificacion SO,
con escasas estructuras asimétrica, asociada al clivaje de plano axial de un
pliegue de escala regional.

Comparando los estereogramas que involucran la deformacion de la
foliacion S1 y S1*, de las Metamorfitas del Rio Llico y de las Metabasitas de
Estaquilla, respectivamente, se tiene que el plano axial resultante S2* es
similar al plano axial S2 del sector norte, constituido por los dominios de Llico
Bajo — Traiguén y Las Cuyas - Zarao, de rumbo NE-SW y manteo de 70° hacia
el NW. Por otro lado, al contrastar el rumbo de los ejes B2 de las Metamorfitas
del Rio Llico con los ejes B2* de las Metabasitas de Estaquilla del mapa
geoldgico de este trabajo, se aprecia que poseen rumbos en direcciones
opuestas, NNW-SSE y NE-SW, respectivamente. En adicién a lo anterior, las
longitudes de onda de las macroestructuras D2 y D2* también son distintas,
pues se tiene que la longitud de las macroestructuras D2 de las MRL es 15 km
aproximadamente, mientras que la longitud de onda macroestructuras D2* es
de 5 km.

Segun el andlisis previo, es probable que la deformacion D1* y D2* de
las Metabasitas de Estaquilla durante su emplazamiento y deformacion hayan
tenido alguna influencia sobre las estructuras D1 y D2 del sector norte de las
Metamorfitas del Rio Llico, sin embargo, al contrarestar esto sobre el mapa
geolégico también cabe la posibilidad de que sean eventos deformativos
independientes.

7.7 Geocronologia de Metabasitas de Estaquilla

Las unidades antes mencionadas presentan edades contrastantes, las
Metamorfitas del Rio Llico tienen edades maximas de deposicién de circones
detriticos con picos principales de 380 Ma y 330 Ma (Hervé et al., 2016; 2018).
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Los isotopos de Hf y O, determinaron que la mayoria de los circones provienen
del arco Devoénico argentino de corteza continental. En estas rocas a estas
latitudes un trabajo regional Duhart et al. (2001) presenta edades 4°Ar/3°Ar
de enfriamiento para las rocas del CMBM, que apuntan una edad permo-
tridsica para la deformacidén principal y el metamorfismo en un lapso de 260 -
220 Ma, y una edad carbonifera tardia para la fase previa de AP/BT, durante
el intervalo de 320 - 300 Ma, probablemente esta fase corresponda al evento
deformativo D1 propuesto por este trabajo.

En las Metatraquitas de Zarao Hervé et al. (2018) obtienen dos edades
de cristalizacion U-Pb SHRIMP en circén de 382 + 3 Ma y 394 = 3 Ma, lo que
interpretan como una intrusion que debe haber ocurrido durante la época
Eifeliana, o posiblemente Emsiana. Por lo que, para este trabajo se considera
como la unidad mas antigua del area de estudio, y lo que permitid plantear
una falla inversa de Fase 2, que cabalga las metatraquitas devodnicas de Zarao
hacia el oeste sobre las Metamorfitas devonico-carboniferas de Rio Llico.

Con respecto a la edad de las Metabasitas de Estaquilla, Hervé et al.
(2016) obtienen dos edades U-Pb SHRIMP en circén de ~137 Ma (n=12) y
65.0 = 0,6 Ma (n=18), esta ultima interpretada como edad de cristalizacion
de protolito igneo mafico. Para verificar la edad de la unidad Metabasitas de
Estaquilla se realizaron seis intentos de separacién de circones en distintos
laboratorios, no lograndose obtener circones. Por ende, el origen de los granos
de circones datados de esta unidad es incierto, y por ello, las edades de las
Metabasitas de Estaquilla no son consideradas en este trabajo. También se
traté de datar con otros métodos, como por ejemplo Ar-Ar en actinolita, pero
no fue factible realizar esa operacion debido a que las actinolitas se
encontraban alteradas.

Por otro lado, las relaciones de contacto entre la UME y las MRL extraidas
a partir del mapa geoldgico de este trabajo, sugieren que el emplazamiento
de las UME fue posterior a la exhumacion de las MRL o al menos en una fase
tardia de esta.

7.8 Evolucion geodinamica

La evolucién geodinamica desde el Devonico al Permo-Tridsico, comienza
con un sistema de doble subduccidn hacia el este, con el desarrollo de un arco
de isla devonico conocido como Chaitenia que se orienta casi N-S, ubicado
sobre el sistema de falla Liquife-Ofqui, y otro arco continental paralelo en la
vertiente oriental de los Andes Norpatagdnicos argentinos (Hervé et al., 2018).
Este Ultimo aporta los circones que llegan hasta el antearco de Chaitenia
representado por las Metamorfitas del Rio Llico del CMBM. Mientras tanto se
aproxima una isla oceanica devdnica, equivalente a las Metavolcanitas de
Zarao (Vildoso, 2018), a la zona de subduccion de Chaitenia.
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Los sedimentos marinos del antearco de Chaitenia son posteriormente
subductados en el Carbonifero Superior en el evento deformativo D1 (Duhart
et al., 2001) enterrandose a ~22 km de profundidad alcanzado temperaturas
de 450°C, proceso que genero pliegues recumbentes vergentes al O asociados
a un prisma de acrecién. Este prisma de acrecion es afectado por la colisién y
acreciéon basal de la isla oceanica de Zarao, exhumandola por medio de un
cabalgamiento hacia el O durante el evento deformativo D2, alcanzando el
climax termal a una profundidad de 19 km y temperaturas de 550°C, que
segun los resultados de Duhart et al. (2001) este evento seria pos-Pérmico.
Este evento es seguido de una fase final de alzamiento con la descompresion
a 10 km de profundidad acompafiada por un enfriamiento a 490-510°C. Los
procesos geoldgicos que produjeron esta trayectoria horaria se habrian
desarrollado durante la amalgamacion del terreno Chaitenia al margen
suroccidental de Gondwana en la construcciéon del Pangea en tiempos
pérmicos-triasicos durante el evento deformativo D2.

Continuando la evolucion a partir del Permo-Tridsico, segun los
antecedentes obtenidos en este trabajo, junto a los de Quezada (2015), Veas
(2017) y Hervé et al.,, (2016), se puede sugerir que las Metabasitas de
Estaquilla constituyen una nueva unidad metamorfica de edad incierta,
lamada unidad Metabasitas de Estaquilla, constituida por metabasitas con
signaturas geoquimicas de corteza oceanica y una foliacion penetrativa
anastomosada, formada posiblemente por la colisién de un ridge de la placa
proto-Pacifica. Este proceso geoldgico se asocia a la obduccién de un ridge que
se sumerge en la zona de subduccién, y luego se exhuma hacia el Suroeste
poniendo en contacto las Metabasitas de Estaquilla bajo las Metamorfitas del
Rio Llico, sincrénico y/o posterior a la edad de enfriamiento de las Metamorfitas
de Rio Llico, vale decir, en tiempos Permo-Triasicos.

La evolucién geodinamica del Complejo Metamorfico Bahia Mansa vy la
unidad Metabasitas de Estaquilla desde el Devénico al Permo-Tridsico a los
41,5°S se presenta en la Figura 7.3.

Posteriormente, la tectdnica regional desde el antearco hacia el retroarco
de los Andes Norpatagodnicos, la deformacién del sistema orogénico progresé
episdédicamente a través de dos etapas compresivas (Cretacico Inferior -
Superior, Mioceno), interrumpidas por un periodo de relajamiento extensional
(Paleoceno-Eoceno, Oligoceno) (Echaurren et al., 2016). Este pulso
extensional oligoceno es el que controla la deposicion de los depdsitos
terciarios en la Cordillera de la Costa, que posteriormente se invierten durante
el mioceno (Elgueta et al., 2000).
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Figura 7.3: Modelo geodindmico del CMBM y la UME desde el Devonico al Terciario a los
41,5°S, basado en los modelos de Hervé et al., (2016, 2018).
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Capitulo 8. Conclusiones

En el presente trabajo se puede concluir que las unidades del Complejo
Metamorfico Bahia Mansa entre los 41,1-41,6°S, son separables segun
protolito, estructura, metamorfismo y edad.

Las Metamorfitas del Rio Llico devdnicas-carboniferas se depositaron en
una plataforma siliciclastica ubicada entre la fosa y el antearco de Chaitenia
(arco de isla devdnico). Las Metavolcanitas de Zarao corresponden a una isla
ocednica exotica de edad devédnica atraida por la subducciéon de este arco.

Los metasedimentos que constituyen a las Metamorfitas del Rio Llico se
entierran en la subduccién del arco insular alcanzando un peak de profundidad
a los ~22 km a 450°C durante el evento deformativo D1, asociado a pliegues
recumbentes de longitud de onda de decenas kildmetros vergentes al oeste.
Estos pliegues recumbentes desarrollan foliacion de plano axial S1, cuya
paragénesis mineral se encuentra en la facies esquistos verdes, y estan
asociados al desarrollo de un prisma de acrecidén en el margen occidental de
Chaitenia durante el Carbonifero Superior. Este prisma de acrecidon es
interrumpido por el evento deformativo D2, debido a la acrecién basal de las
Metavolcanitas de Zarao exhumandolas junto a las Metamorfitas del Rio Llico
por medio de un cabalgamiento S2 vergente al oeste. Este evento deformativo
generd la zonacidén quimica de un porfidoblasto de granate que se asocia a la
exhumacion vy calentamiento de esta roca alcanzando un peak de
metamorfismo termal a 19 km de profundidad y 550°C, posiblemente durante
la amalgamacion seguida del prisma de acrecién, la isla oceanica y el arco de
isla de Chaitenia al margen suroccidental de Gondwana. Este evento es
seguido de una descompresion a 10 km acompafiada por un enfriamiento a
490-510°C, lo que traza una trayectoria P-T-D-t en sentido horario que habria
culminado en el Permo-Triasico.

Se define las Metabasitas de Estaquilla por sus signaturas geoquimicas,
petroldgicas y estructurales, como la nueva Unidad Metabasitas de Estaquilla.
Con ello se separan del Complejo Metamérfico Bahia Mansa. Estas metabasitas
se adosaron al margen andino de los Andes Norpatagoénicos a los 41,2°S,
debido a la subduccion de una dorsal oceanica bajo el basamento metamaorfico
paleozoico, que posteriormente se exhumaron hacia el suroeste en tiempos
sincréonicos y/o posteriores a la edad de enfriamiento del Complejo
Metamoérfico Bahia Mansa, posiblemente en el Permo-Triasico.
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Anexo B: Mapa de ubicacidon de muestras.
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Base de datos de puntos de control.

Anexo C
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13/01/2016 | | 1 597201 5428416 0 0 240 25 metabasitas de estaqui 0 0 0 0
13/01/2016 | | 2 596670 5428169 0 0 245 15 metabasitas de estaqu 165 | 15 [PliegueS| 0 0
13/01/2016 | | 3 596467 5427757 0 0 220 25 metabasitas de estaqu 0 0 0 0
13/01/2016 | | 4 596472 5427668 0 0 165 40 metabasitas de estaqu 0 0 0 0 FO16-04
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16/01/2016 | IV | 22 596663 5428168 0 0 0 0 Metapelitas y metareniscas heteroliticas lutitadominaf 0 0 0 0 FO16-04t, Ar-Ar X
16/01/2016 | IV | 23 597337 5417027 0 0 223 26 metabasitas de estaquilla 0 0 260 | 22 FO16-05t-06-07
16/01/2016 | IV | 24 596877 5416686 0 0 215 20 metabasitas de estaquilla 185 | 8 250 | 2 FO16-09-10
16/01/2016 | IV | 25 599001 5420998 0 0 240 36 metabasitas de estaquilla 0 0 270 | 30 FO16-11t-12, U-Pb
16/01/2016 [ IV | 26 602630 5420708 125 42 160 38 Estaquilla o metatoba? 0 0 SC 0 0 FO16-13t X
17/01/2016 | V | 27 597622 5424875 0 0 155 61 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0
17/01/2016 | V | 28 597611 5424792 0 0 173 56 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0 FO16-14-15-16-17
17/01/2016 | V | 29 597755 5423444 0 0 165 20 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0
17/01/2016 | V | 30 603983 5420969 0 0 180 15 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0
17/01/2016 | V | 31 606400 5420419 0 0 250 15 metabasitas de estaquilla 0 0 245 | 6 FO16-18t-19, U-Pb X
17/01/2016 | V | 32 608383 5420157 0 0 210 56 metatoba? 0 0 0 0 FO16-20t X
17/01/2016 | V | 33 609398 5420305 0 0 150 60 zona de falla 0 0 0 0 FO16-21-22 X
17/01/2016 | V | 34 612645 5422574 0 0 120 46 Metatoba? 0 0 0 0
17/01/2016 [ V| 35 609513 5423510 0 0 180 | 40 Metapelita 0 0 0 0 FO16-23-24
17/01/2016 | V | 36 608833 5422932 0 0 170 64 Metatoba? 0 0 0 0 FO16-25
17/01/2016 | V | 37 608418 5422391 0 0 245 50 Metatoba 0 0 0 0 FO16-26t, geogm, U-Pb
17/01/2016 | V | 38 608303 5422373 0 0 0 0 Metatoba 0 0 0 0 FO16-27-28
17/01/2016 [ V | 39 607529 5422300 0 0 235 70 Metatoba 0 0 0 0
17/01/2016 | V | 40 613932 5425570 0 0 170 40 Metatoba 0 0 0 0 FO16-29
18/01/2016 | VI | 41 600666 5397118 65 35 0 0 50 20 Metareniscas y metapelitas Pta Quillagua 0 0 0 0 [16-53, Ar-Ar, U-Pb-54t-55t{ X
19/01/2016 |VII| 42 600703 5402102 50 50 0 0 55 40 Metareniscas y metapelitas Pinuno 0 0 0 0
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19/01/2016 600519 403538 0 0 0 Metareniscas y metapelitas Pinuno 0 0 0 0

19/01/2016 600457 5403583 25 26 1] 1] 195 10 Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1]

19/01/2016 600154 5404090 20 50 320 10 20 30 Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1] FO16-57
19/01/2016 599797 2404758 1 65 265 A5 330 12 Metareniscas y metapelitas Pinuno 0 0 0 0 FO16-58
20/01/2016 600572 5402027 1] 1] 1] 1] Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1]

20/01/2016 600765 01186 1] 1] 1] 1] 90 20 Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1]

20/01/2016 600615 401176 110 27 0 0 185 38 Metareniscas y metapelitas Pinuno 0 0 0 0

20/01/2016 600554 5401269 1] 1] 1] 1] 220 20 Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1]

20/01/2016 600577 5401347 65 35 1] 1] 70 30 Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1]

21/01/2016 600682 402122 0 0 0 0 Metareniscas y metapelitas Pinuno 0 0 0 0 FO16-59
21/01/2016 600161 5404101 1] 1] 1] 1] Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1] FO16-61t, ArfAr
21/01/2016 605131 5409949 1] 1] 65 35 Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1] FO16-62t
21/01/2016 0 0 85 50 75 60 Metareniscas y metapelitas uno 0 0 0 0 FO16-63t
21/01/2016 605562 5410015 1] 1] 1] 1] Metareniscas y metapelitas Pinuno 1] 1] 1] 1] FO16-64t
22/01/2016 608585 5439912 245 12 130 20 Metapelitas 125 | 10 0 0 FO16-65t
22/01/2016 613637 5426139 0 0 65 35 Metatoba 0 0 0 0 FO16-66t, U/Pb
22/01/2016 613273 5426277 0 0 0 0 zonade falla 0 0 0 0

22/01/2016 612610 5426630 0 0 140 35 Metapelitas 0 0 0 0 FO16-67t, Ar-Ar, U-Pb
22/01/2016 612400 5429896 170 40 220 32 Metapelitas 0 0 0 0 FO16-68t
23/01/2016 595925 5430012 0 0 220 20 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0

23/01/2016 596463 5430233 0 0 155 30 Metapelitas 0 0 0 0

23/01/2016 599700 2423856 0 0 200 30 metabasitas de estaquilla? 0 0 0 0 FO16-69t
23/01/2016 600562 5423992 0 0 235 50 Contacto c mtatoba 210 | 50 0 0 FO16-70
23/01/2016 601228 5423856 0 0 200 40 Estaquilla? 0 0 5C 0 0 FO16-71
23/01/2016 601256 5424195 0 0 200 40 Estaguilla? 0 0 0 0

23/01/2016 602534 5419476 0 0 210 12 metabasitas de estaquilla 0 0 265 8

23/01/2016 601943 5419713 0 0 230 46 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0

23/01/2016 600164 415077 0 0 0 0 metabasitas de estaguilla 0 0 0 0 FO16-72t, RX
23/01/2016 604937 5416663 0 0 240 2 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0

23/01/2016 604633 5418940 0 0 75 20 metabasitas de estaquilla 0 0 0 0

23/01/2016 606269 418833 0 0 225 20 Metatoba 0 0 0 0

24/01/2016 609695 5415045 0 0 100 30 Metatoba 0 0 0 0

24/01/2016 609683 5415275 0 0 112 3 Metapelitas 0 0 0 0

24/01/2016 613653 5425249 0 0 100 40 Metatobas 0 0 0 0

24/01/2016 613433 5424621 0 0 75 10 Metatoba 0 0 0 0

03-10-2017 1 603437 5409558 320 40 (z mica esquisto 320 12 FO17-01
03-10-2017 2 602186 5408706 cobertura nedgena congl

03-10-2017 3 600685 5402106 30 60 metareniscas de pinuno FN

03-10-2017 4 600615 5401176 290 20 130 20 FNB

03-10-2017 5 602762 5405807 do sed neogenos ¢ bas

03-10-2017 6 605304 5409300 98 28 mica esguisto

03-10-2017 7 605562 5410015 micaesguisto Hc

03-10-2017 8 604120 5414089 15 40 litas, micaesquistos 35

03-10-2017 9 602299 5412692 congl, ¢/ clastos de pinuno

03-11-2017 10 608584 5439907 126 40 96 16 (z mica esquisto FN 8 FO17-02
03-11-2017 11 617671 436352 tobas neogenas? FO17-03
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03-11-2017 | I | 12 617296 5434077 dep, momenico (congl)

03-11-2017 | Il | 13 615234 5430539 dep, momenico (congl)

03-11-2017 | 1l 14 614725 5429115 175 40 255 144 16 cto congl ¢/ mica esquistos ¢/ grt 162 | 12 195 | 10 FO17-04, 05
03-11-2017 | 1l 15 613624 5426140 85 50 metabasita o metatoba zarao 175 | 10 FO17-06
03-11-2017 | NI 16 611205 5426780 120 20 metareniscas alteranadasc/ mpelitas FN 210 4 FO17-07
03-12-2017 || 17 557608 5424803 150 70 metabasitas de estaguilla FNB 240 4 FO17-08, 09
03-12-2017 || 18 557340 5417021 metabasitas de estaguilla FNB 245 ] 30

03-12-2017 || 19 5597119 5416888 195 30 metabasitas de estaguilla FNB 245 | 10

03-12-2017 |1 | 20 603285 5415341 100 20 cto sed neog ¢/ metabasitas de estaguilla 75 | 25

03-12-2017 [ | 21 607416 5415614 76 38 cto congl ¢/metabasitas estaquilla 210 | 10

03-12-2017 || 22 609704 5415134 175 50 140 20 metareniscas HI, metapelitas FN 150 4 FO17-10
03-12-2017 || 23 609875 5416968 160 20 metapelitas FN 40 5

13/3/2017 V| 24 597377 5429802 205 35 cto metabasitas estag cf metapelitas FN 210 | 20

13/3/2017 |Iv| 25 600351 5422151 conglomerado neogeno ¢/ dropstone

13/3/2017 V| 26 600563 5423996 225 45 metabasitas de estaguilla 235 | 34

13/3/2007 | v | 27 602134 5423701 160 30 metabasitas de estaguilla

13/3/2017 Iv| 28 602874 5423057 230 20 metabasitas de estaquilla FNB 235| 25 FO17-11
13/3/2017 |Iv| 25 604627 5420849 metabasitas de estaguilla

13/3/2017 Iv| 30 609399 5420304 165 50 250 metabasitas de estaguilla 235 4

13/3/2017 Iv| 31 612302 5421661 244 46 metabasitas de estaguilla 260 | 46 FO17-12
13/3/2017 v 32 609501 5423508 225 50 215 30 metapelitas FN 235] 30

13/3/2017 | Iv| 33 608835 5422929 190 40 metabasitas de estaguilla FO17-13
13/3/2017 |Iv| 34 610179 5429609 170 30 125 10 metareniscas HI, metapelitas, techo hacia arriba FN 190 8

13/3/2017 Iv| 35 608331 5429584 280 30 fangolitas neogenas

13/3/2017 V| 36 604216 5434893 350 30 metapelitas

13/3/2017 v | 37 603419 5434760 40 30 95 30 metapelitas FI? 110 30

14/3/2017 v 38 556666 5428170 230 22 metabasitas de estaguilla 150 | 12 |FNB, Zfold| 220 | 15

14/3/2017 \") 39 556548 5427810 210 20 metabasitas de estaguilla 150 | 10 |FNB, Zfold| 240 | 18

14/3/2017 V| 40 605562 5410018 60 50 65 60 metapelitas

14/3/2017 V] 4 607116 5411250 125 30 metapelitas

14/3/2017 | v | 42 608524 5417413 280 30 cto metabasitas estaq ¢/ metapelitas

14/3/2017 | v | 43 609040 5417970 190 20 metabasitas de estaquilla 215 | 20

14/3/2017 | v | 44 611431 5417368 cto metapelitas ¢/ congl neog

14/3/2017 V| 45 6511124 5416853 150 65 140 40 metapelitas ¢/ grt - and? FN 90 20 FO17-14
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