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RESUMEN

El Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) se encuentra emplazado en una zona que corresponde a parte de la
expresién mas septentrional de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), la cual, en esas latitudes, se ha
interpretado como una activa ‘cola de caballo’ (horsetail splay) de escala cortical, y dentro de la cual este
complejo volcdnico estaria relacionado a una estructura de tail crack orientada NE-SW.

En el presente informe se estudia el CVL y el basamento que lo subyace con la intencidn de analizar las
mesoestructuras fragiles, inferir una posible cronologia tecténica y compararla con los modelos aceptados
hasta la fecha, esto sumado a un completo andlisis morfométrico de los conos piroclasticos pertenecientes a
la zona para estimar la geometria de las fracturas alimentadoras de magma durante los ciclos eruptivos y de
esa manera conocer la orientacién del mdximo esfuerzo horizontal (Oumax). Todo este trabajo es
complementado con tres perfiles gravimétricos ortogonales a la traza mayor de la ZFLO y separados 25 km
entre si con la finalidad de observar el estilo estructural existente.

Las mesoestructuras fragiles estudiadas correspondieron exclusivamente a diaclasas, las que fueron medidas
en rocas de edades comprendidas entre el Mioceno Inferior alto a subactuales. Estas fueron agrupadas en
sets y se logrod relacionar los sets mas representativos a determinados periodos geoldgicos. En base a los
pocos trabajos publicados relacionados al estudio de la interaccién diaclasas — tecténica, se concluyd que las
diaclasas nedgenas se habrian generado en un régimen de cizalle con un oymay Orientado N76E, por otra parte,
las diaclasas cuaternarias se deberian a un régimen combinado (tensional y de cizalle) con un oymax de
orientacion N21E. Ambos valores no difieren en mas de 25° con respecto a las orientaciones de 10S Opmax
calculadas mediante inversion de datos de planos de falla estriados para esta misma zona por otros autores.
Aunqgue tensores locales de strain calculados en este trabajo para fallas cuaternarias recientemente
mapeadas en la zona indican una orientacion del oymay Seguiin N60E.

El analisis morfométrico de los conos piroclasticos pertenecientes tanto al Cordén Fisural Oriental (CFO) como
a las zonas aledafias al CVL, todos de edad post-glacial (cuya expresién mds actual corresponde al cono
Navidad, edificado durante la erupcion de 1988-1990), evidencian crateres elongados en las direcciones NE y
ENE, crateres coetaneos orientados hacia el NE, alineamiento de las depresiones de los bordes de los crateres
variables entre NNE y ENE, y azimuts de crdteres abiertos segun NE y ENE. Estas caracteristicas sugieren una
disposicién de las fracturas alimentadoras orientadas segun la direccion NE a ENE, restringen el omi, a las
direcciones NW a NNW vy, al poseer la zona un régimen transcurrente, indican la direccion del oymaxen la zona.

Finalmente, los tres perfiles gravimétricos disefiados evidencian, de norte a sur, una variacién en el dominio
de la traza principal de la ZFLO, desde 1180 m de ancho y 1510 m de espesor, hasta 20330 + 1170 m de ancho
y 1160 + 310 m de espesor, donde este ultimo, mas al sur, aumenta hasta 2440 m (siempre suponiendo un
relleno volcano-sedimentario de densidad 2.31 gcm™). En los dos perfiles mas meridionales, sobre todo en el
perfil central, se evidencia una configuracion de horsts y grabenes; esta disposicion de unidades, sumado al
gran relleno propuesto, puede ser reflejo de extensiéon local relacionada a una cuenca de rumbo,
posiblemente de curvatura de falla o step-over, o bien, a una cuenca de intra-arco; otra posibilidad es que
dicho relleno no posea origen tectdnico en el caso que la ZFLO fuese de un ancho menor (5910 m); mientras
que la ultima hipodtesis puede indicar accion contemporanea de eventos tectdnicos y no tectdnicos (erosion
glacial por sobre un relieve tecténico). No se descarta que la traza principal de la ZFLO emplee anisotropias
corticales de escala regional como lo puede ser el borde activo de la subcuenca Lonquimay, donde las fallas
previas responsables de inversion tectonica habrian sido reactivadas en sentido transcurrente dextral. El
volcanismo en la zona puede responder a un régimen de extension local, a propagacién mediante estructuras
heredadas, o bien, a grietas de tensidn que romperian la delgada cobertura cenozoica. La afinidad basaltica a
andesitico-basaltica de los estratovolcanes en la zona, su asimetria y conos de flanco orientados NE a ENE
confirmaria la ultima hipdtesis.

De manera adicional, se ha delimitado el posible pie occidental de la Cordillera Principal, consistente en
fallamiento inverso de vergencia oeste y que corresponderia a la expresién poniente de una estructura de
pop-up sin actividad durante el Cuaternario, la cual ha sido propuesta por otros autores al norte y al sur de la
zona en estudio.
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1. Introduccion

1.1 Formulacion del problema

Desde hace aproximadamente 30 afos, varios estudios han demostrado que analizar la
morfometria de los conos pirocléasticos provee valiosa informacion para inferir la geometria de las
fracturas alimentadoras de magma (Settle, 1979; Tibaldi et al., 1989; Tibaldi, 1995). El analisis
morfométrico es un método indirecto que puede ser de gran utilidad en &reas donde extensas coberturas de
depositos volcano-sedimentarios impiden la identificacion de estructuras en el basamento, aunque no
aporta informacion directa del estado de stress (Corazzato y Tibaldi, 2006). Por el contrario, el estudio de
fallas y diaclasas, en especial las fallas a través de inversion de datos fault-slip (e.g., Angelier y Goguel,
1979) si hace posible calcular el tensor local de strain y asi conocer la evolucion tecténica de la zona,
aunque alternativamente esta informacidn puede expresarse como un tensor de stress (e.g., Carey y
Brunier, 1974), aceptando que ambos métodos pueden considerarse equivalentes en estudios de

neotectdnica.

Los centros eruptivos monogénicos del Complejo Volcanico Lonquimay (CVL), asi como el
basamento sobre el cual estd construido, no constituyen una excepcion a esta premisa, por lo que realizar
por primera vez un estudio de estas caracteristicas y detalle en la zona permitira inferir la geometria de las

fracturas alimentadoras y conocer la historia tectonica de la region.

Adicionalmente, estos estudios seran complementados con un perfil gravimétrico, de orientacion
W-E, que busca atravesar la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) con la intencidn de inferir su amplitud y
estilo estructural, asi como discutir modelos tecténicos propuestos para la zona, como por ejemplo
Rosenau (2004), Melnick et al. (2006a,b,c) y Rosenau et al. (2006).

1.2. Hipotesis de Trabajo

Inversion de datos fault-slip para la ZFLO (Lavenu y Cembrano, 1999; Arancibia et al., 1999;
Cembrano et al., 2000, Potent y Reuther, 2001 y Lara et al., 2006a), asi como andlisis de mecanismos
focales relacionados a terremotos someros en el intra-arco en los ultimos 30 afios (Chinn e Isacks, 1983;
Langue et al., 2008), han documentado deformacién transcurrente dextral paralela al margen durante el
Cuaternario entre los 37° y 46°S, con un eje compresivo maximo subhorizontal orientado NE y un eje
compresivo minimo subhorizontal orientado NW. Ademaés, para la misma zona entre los 37° y 42°S, desde
el Mioceno Tardio hasta mediados del Plioceno (3.59 Ma), la zona habria estado bajo un régimen de
deformacion compresional con un eje compresivo maximo subhorizontal orientado E-W (Lavenu y

Cembrano, 1999). En sintesis, se supondra como hip6tesis de trabajo que las estructuras mapeadas en la



zona de estudio fueron generadas por alguno de estos regimenes tecténicos (o por la suma de los dos),

para lo cual ser& necesario medir estructuras en rocas de diferentes edades.

El trabajo de Nakamura (1977) fue clave para comprender que en margenes de subduccion activos
el alineamiento de conos de flanco en estratovolcanes reflejaria la direccion del esfuerzo horizontal
maximo. Esto se deberia a que en zonas con régimen de rumbo (que constituye la tecténica dominante en
arcos volcéanicos relacionados a margenes convergentes; Nakamura, 1977), el magma ascenderia a través
de diques verticales orientados paralelamente con respecto al esfuerzo horizontal méximo (Nakamura et
al., 1980). Todo esto guia a postular que el alineamiento de los conos de flanco en el CVL permitiria
conocer la direccion del oumax. POr otra parte, el analisis morfométrico de los conos piroclésticos,
resultantes de la competencia entre el stress local confinante y la presion magmatica, también indicaria la

orientacion de las fracturas alimentadoras (Corazzato y Tibaldi, 2006).

Adicionalmente, las anomalias gravimétricas negativas calculadas serian indicadoras de rocas de
menor densidad que la densidad cortical promedio, como lo puede ser la ZFLO, ya que ésta estaria

relacionada a zonas de deformacion fragil.

Por otra parte, se considera también el efecto de las anisotropias de basamento, dado que pueden
servir como canales de ascenso magmatico en el caso que correspondan a estructuras de escala regional, o,
incluso, coexistiendo con fracturas favorablemente orientadas con respecto al coumax. EN €l primer caso
condicionan la orientacién de los conos de flanco y sus parametros morfométricos a direcciones paralelas
a la orientacion de estas anisotropias, mientras que en el segundo caso su expresion se observa a una

escala mas local.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

e Inferir la geometria del sistema de fallas generadoras de los conos piroclasticos del CVL,
complementado con célculos o estimaciones de los tensores locales de strain para
comprender el rol de la tectonica en la arquitectura del mismo.

e Deducir el estilo estructural para la zona en estudio.



1.3.2. Objetivos Especificos

o Inferir el oymax @ partir de un estudio morfométrico de los conos piroclésticos del CVL.
e Generar un set de datos estructurales tales como fallas (con sus estrias) y diaclasas en
rocas cuaternarias y del basamento subvolcénico.

e Estimar la geometria del basamento del CVL a partir de un levantamiento gravimétrico.

1.4. Ubicacién y accesos

El CVL se ubica en la Provincia de Malleco, Region de La Araucania, entre las latitudes 38°20° —
38°25°S y las longitudes 71°28” — 71°38°W, a 118 km en linea recta al NE de Temuco, la capital regional,
y a 35 km al ENE de Curacautin (Figura 1.1). El acceso es mediante la ruta R-89, pavimentada y en buen
estado, que se inicia en la localidad de Victoria, atraviesa los poblados de Curacautin y Lonquimay, y
finaliza en el paso fronterizo Pino Hachado. En ese sentido, antes del tunel Las Raices se debe tomar la

ruta R-785, de tierra y en buen estado, y desviar a la izquierda para acceder a la Reserva Nacional
Malalcahuello.
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Figura 1.1 Ubicacién y accesos al &rea de estudio, destacado en un cuadrado negro. Se sefialan los centros
urbanos principales y los volcanes activos mas cercanos. Figura modificada de la disponible en la pagina
http://temuco.olx.cl.



1.5. Fisiografia y clima

El CVL se ubica en la alta cordillera andina, donde las mayores alturas corresponden a los
volcanes cuaternarios. A diferencia de latitudes mas meridionales, en esta zona el avance final del Gltimo
evento glacial (evento Llanquihue, 13900 — 33500 AP; Mercer, 1976) afectd s6lo las cumbres mas altas,
por lo que las morfologias glaciales son menos expresivas y se pueden observar en volcanes sin actividad

holocena; en consecuencia los valles son principalmente fluviales y de pronunciadas pendientes.

El clima en la zona es de tipo templado calido, con precipitaciones variables entre 1500 y 2500
mm/afio y donde los periodos secos se restringen a 1 6 2 meses. En las altas cumbres predomina el clima
frio de altura, precipitan mas de 3000 mm anuales y las temperaturas descienden ostensiblemente de
manera tal que la linea de nieve aparece a los 1500 m s.n.m.

Debido al clima, se ha desarrollado en la zona una extensa cobertura vegetal caracterizada por
matorrales, plantas, pastos, liquenes, musgos y helechos gigantes, los que cubren gran parte de los

afloramientos y contribuyen a meteorizarlos con mayor intensidad.

1.6. Metodologia y plan de trabajo

1.6.1. Trabajo en gabinete pre-campafia

Realizada entre Agosto y Diciembre de 2009, consistio en la recopilacion de antecedentes previos
acerca de la zona y en la revision bibliografica de informacion recomendada. Durante el Gltimo mes, junto
a Claudio Vergara S., se copié el mapa geol6gico escala 1:50.000 del Grupo Volcanico Tolhuaca —
Lonquimay (inédito y realizado por Hugo Moreno R. en 1986%) sobre las hojas topogréficas G63, G64 y
G65° del Instituto Geogréfico Militar (IGM) en el datum PSAD56, con la finalidad de tener un mapa
geoldgico actualizado de la zona (i.e., con los depositos correspondientes a la erupcion del cono Navidad)

y en una base topografica reciente.

Paralelamente, la base digital consistié en la union de las fotografias aéreas 26569, 26570, 26574,
26575, 26659 y 26660, obtenidas en el proyecto “Catastro y Evaluacion de la Vegetacion Nativa de Chile”
de la asociacion CONAF — CONAMA — BIRF?, sobre las cuales fueron adjuntadas las hojas topograficas
G63, G64 y G65.

! Correspondiente al Proyecto D.I.B. N° E — 1703, de la Universidad de Chile.
? Escala 1:50.000 y con curvas de nivel cada 50 m.
* Escala 1:115.000 y resolucién 300 dpi, de libre acceso en http://territorial.sinia.cl/portal/aerofotos.php
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En los dias previos a terreno, con los mapas finalizados, se planificaron las posibles rutas a
realizar y algunos sectores de mediciones estructurales. Ademas, junto a David Céceres A., ingeniero
fisico del SERNAGEOMIN vy responsable del gravimetro a emplear, se coordinaron los dias de
mediciones gravimétricas, el espaciamiento promedio entre estaciones y los posibles sectores donde ubicar
la estacion base. Finalmente, se acord6 alojar en el poblado de Curacautin, se concret6 el arriendo del

vehiculo a utilizar en terreno y se escogieron los instrumentos geoldgicos necesarios.

1.6.2. Trabajo en campafa

Llevada a cabo entre los dias 5 y 15 de Enero de 2010; durante los dos primeros dias se recorrio
junto a Luis Lara P., ge6logo del SERNAGEOMIN y profesor guia, las zonas correspondientes al CVL, al
valle del rio Lolco, a los sectores S y SE del Volcan Tolhuaca y al valle del rio Blanco, con el fin de
observar toda la region, seleccionar posibles lugares de mediciones estructurales, evaluar el estado de los
caminos, conocer otras vias de acceso y discutir acerca de la geologia de la zona.

Desde el 7 al 12 de Enero de 2010 se llevd a cabo la campafia destinada a medir datos
estructurales en rocas cuaternarias y del basamento subvolcanico, trabajo realizado mediante la utilizacion
de una brujula Brunton y ubicacién espacial a través de GPS en el datum PSAD56; conjuntamente se
seleccionaron muestras de los afloramientos recorridos, a los cuales se les realiz6 una descripcion
macroscépica preliminar usando rayador, iman y lupa 10x, y se registraron fotograficamente mediante una

camara de 2 MP todos los sectores de medicién.

Finalmente, desde el 13 al 15 de Enero de 2010 fue realizada la campafia gravimétrica junto a
David Céceres A., quien registré y redujo los datos recolectados, aunque previo a eso se selecciond

conjuntamente el sector donde ubicar la estacion base.

1.6.3. Trabajo en gabinete post-campafa

Consistié en trabajar los datos estructurales mediante los softwares Dips v5.103 (©RocScience
Inc.), TectonicsFP v1.70.1163 (Reiter & Acs, 2000) y FaultKinWin v1.2 (Richard W. Allmendinger

©2001), generando diagramas de polos y diagramas de Rosetta para cada afloramiento recorrido.

Los parametros morfométricos tales como distancias y anomalias topograficas fueron observados
analizando el mapa topogréafico de la zona, imagenes DEM de 90 m de resolucion (pertenecientes al

proyecto Shuttle Radar Topography Mission®) e imagenes ASTER GDEM de 30 m de resolucion

* De acceso libre y mediante el USGS, http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version1/South_America/
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(resultantes de un proyecto conjunto entre la NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de
Japon®); estas dos Gltimas tratadas en el Software Global Mapper v10.02. La direccion de apertura de los

crateres fue calculada en el programa Google Earth v.5.1.

Por Gltimo, se emplearon los programas Gravmod 3.1 (CEMP Systems; por Mark W. Hounslow®)
y Oasis montaj v6.4.2 (© Geosoft), para crear un perfil geoldgico en base a los datos gravimétricos, que

fueron previamente corregidos para transformarlos en anomalias.

> De acceso libre, previo registro, en http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp
® Programa de libre acceso en http://geography.lancs.ac.uk/cemp/resources/software/gravmod.htm
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2. Marco Geoldgico Regional

2.1. Antecedentes Generales

La zona de estudio se enmarca dentro de los Andes del Sur y corresponde a parte de la Zona
Volcéanica Sur de Los Andes (SVZ), definida entre los 33°S y 46°S (Mufioz y Stern, 1988; Stern, 1989;
Lépez-Escobar et al., 1995; Stern y Skewes, 1995; Lopez-Escobar y Vergara, 1997; Lara et al., 2001,
Stern, 2004).

La subduccién continua de corteza oceénica (placa Farallon — Nazca) bajo corteza continental
(placa Sudamericana), desde al menos, el Jurasico Inferior, ha sido el principal proceso geotectonico a lo
largo del margen chileno. Dicho proceso ha ocasionado magmatismo, desarrollo de cuencas, orogenia,
tectonismo, metamorfismo y variaciones en la ubicacion del arco con respecto a la fosa (Coira et al., 1982;
Mpodozis y Ramos, 1989). Al norte del Punto Triple de Chile (47.5°S aprox.), un spreading center activo
(Tebbens et al., 1997), la placa de Nazca subducta bajo la placa Sudamericana a un angulo entre 25° y 30°
(Barazangi & lIsacks, 1976; Bohm et al., 2002).

El quiebre de la placa Farallén hace 26 Ma en las placas Cocos y Nazca provoco un abrupto
cambio en el &ngulo de convergencia con respecto a la placa Sudamericana desde una interaccién oblicua
(55°) a cuasi-ortogonal (10°), lo cual se mantuvo hasta los 20 Ma (Cande y Leslie, 1986; Pardo-Casas y
Molnar, 1987; DeMets, 1994; Somoza 1998), variando levemente desde esa época hasta la orientacion
N78E actual (Angermann et al., 1999). La velocidad de convergencia ha oscilado desde 5 cm/afio entre los
38 y 28 Ma, a un maximo de 15 cm/afio a los 26 Ma, permaneciendo constante hasta los 20 Ma y

disminuyendo desde el Mioceno hasta alcanzar actualmente 6.6 cm/afio (Angermann et al., 1999).

En la zona de interés, la segmentacion morfo-tectonica del margen chileno se manifiesta mediante
una serie de unidades morfoestructurales de orientacién general N-S, correspondientes a: Cordillera de la
Costa, Depresién Central, Cordillera Principal (incluye arco magmatico actual y retroarco) y Cuenca de

Antepais.

La actual configuracion tectdnica en los Andes del Sur es resumida en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema tecténico actual de los Andes del Sur. LOFZ: Zona de Falla Liquifie-Ofqui;

-40

-42

-46

-48

SVZ:

Zona Volcanica Sur; MFZ: Zona de Falla Magallanes; CTJ: Punto Triple de Chile, ZACC: Zona de

Acomodacion Copahue-Callaqui (Radic, 2010). Estrellas sefialan terremotos histéricos relacionados a

erupciones en la SVZ. Flechas indican desplazamientos horizontales. Areas ensombrecidas corresponden a

topografia superior a los 2000 m s.n.m. Figura modificada de Rosenau (2004).
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2.2. Rocas Estratificadas

La estratigrafia de la zona de estudio ha sido extraida en su totalidad de la Hoja Curacautin
(Suérez y Emparan, 1997), poniéndose énfasis en aquellas litologias que presentan mayor trascendencia

para el presente informe.

2.2.1. Formacién Nacientes del Biobio (Suarez y Emparan, 1997)

Corresponde a una secuencia sedimentaria marina, volcanica marina y volcénica continental en
cuya seccion inferior y media predominan rocas sedimentarias clésticas y carbonatadas, y lavas basélticas
submarinas. Por el contrario, en su seccion superior abundan rocas volcanicas andesiticas-daciticas de
probable ambiente subaéreo (De la Cruz y Suarez, 1997). La variacion de facies dentro de esta formacion

permite interpretar un ciclo marino regresivo.

Esta formacion carece de base expuesta, se encuentra intruida principalmente por granitoides del
Grupo Pluténico Gualletué, y es sobreyacida mediante discordancia erosiva y angular por la Formacion
Cura-Mallin, por el Complejo Vizcacha-Cumilao y por depdsitos pertenecientes a la Asociacion Volcanica
de la Precordillera Oriental.

Aflora en varias partes del sector oriental de la Hoja Curacautin, su espesor minimo se ha
estimado en 2450 m y dataciones mediante fosiles indican una edad pliensbachiana superior — caloviana
inferior (De la Cruz y Suérez, 1997).

2.2.2. Complejo Vizcacha-Cumilao (Suarez y Emparéan, 1997)

Estd constituido por secuencias volcanicas andesiticas y basalticas, rocas piroclasticas e
intercalaciones sedimentarias clasticas; correspondientes a los productos de un volcanismo probablemente

subaéreo, y a acumulaciones de depdsitos lacustres.

Aflora en gran parte de la Hoja Curacautin, subyace de manera discordante a la Formacion Cura-
Mallin y a la Formacion Malleco y sobreyace a la Formacion Nacientes del Biobio mediante discordancia
erosiva y angular; se encuentra ademas intruida por granitoides del Grupo Pluténico Melipeuco y por
rocas asignadas al stock Lolco. Su disposicion general es subhorizontal, con una potencia minima de 1020

m, y mediante relaciones de contacto se le ha asignado una edad pre-mioceno medio a paledgena.
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2.2.3. Formacion Cura-Mallin (Suarez y Emparan, 1997; modificada de

Niemeyer y Mufioz, 1983)

Corresponde a rocas volcéanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, y rocas sedimentarias lacustres y
fluviales. Se divide en dos miembros (Guapitrio y Rio Pedregoso) correlacionables con los definidos por
Niemeyer y Mufioz (1983) en la Hoja Laguna de la Laja (Rio Queuco y Malla-Malla). En consecuencia,
esta formacion aflora entre las latitudes 37° y 39°S.

El Miembro Guapitrio comprende una sucesion volcanica, principalmente piroclastica, de
composicién intermedia a &cida, con intercalaciones de lavas y rocas sedimentarias continentales,
incluyendo diques e intrusivos hipabisales andesiticos. Esta secuencia tendria su origen en erupciones de
estratovolcanes, evidenciandose sus respectivas raices y posibles depdsitos en los flancos de estos centros
eruptivos. Su espesor excede los 1000 a 1500 m segun Salinas (1984). Es probable que ademas sea
correlacionable con parte de la Formacion Trapa-Trapa (Niemeyer y Mufioz, 1983). Se encuentra intruida

por rocas asignadas al Grupo Pluténico Melipeuco.

El Miembro Rio Pedregoso presenta asociaciones de facies que corresponden a un cambio
continuo de ambiente sedimentario: desde un ambiente lacustre, progradando a uno deltaico tipo Gilbert,
seguido de un ambiente fluvial y finalizando con abanicos aluviales (Cisternas y Diaz, 1985). La
progradacion de ambientes de este tipo ha sido reconocida como una caracteristica tipica en el registro
sedimentario de cuencas de rift continentales (Lambiase, 1990). La asociacion deltaica de este miembro
podria ser equivalente a parte de la Formacién Trapa-Trapa (Niemeyer y Mufioz, 1983). En la zona de
Lonquimay su espesor supera los 2000 m (Carpinelli, 2000), es probable que engrane con el sobreyacente

Miembro Guapitrio e incluso existe la posibilidad de intercalaciones locales.

Esta formacion sobreyace mediante discordancia erosiva a rocas intrusivas del stock Lolco, a la
Formacién Nacientes del Biobio y al Complejo Vizcacha-Cumilao; y subyace mediante discordancia
angular a las formaciones Mitrauquén y Malleco, asi como a rocas de la Asociacion Volcanica de la
Precordillera Oriental. El espesor total de la secuencia es superior a los 3500 m. Dataciones radiométricas
han estimado edades en el intervalo Mioceno Inferior alto a Mioceno Superior bajo (Sudrez y Emparén,
1988, 1995).

2.2.4. Formacion Mitrauquén (Niemeyer y Mufioz, 1983; Suarez y Emparan,
1997)

Constituida por dos miembros: el primero, principalmente conglomeradico, con intercalaciones de
ignimbritas daciticas y lavas andesiticas; el otro, compuesto por lavas andesiticas y tobas, que sobreyace y
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engrana lateralmente con el primer miembro. Todos los productos volcanicos son de caracter calcoalcalino

(Mufioz, 1988a). Aflora en el sector oriental de Hoja Curacautin.

Su miembro inferior sobreyace mediante discordancia angular al Miembro Rio Pedregoso de la
Formacion Cura-Mallin; el miembro superior, a su vez, subyace mediante paraconcordancia a depositos
pertenecientes a la Asociacion Volcanica de la Precordillera Oriental (Mufioz, 1988b). El espesor minimo
de esta formacion es de 400 m y mediante geocronologia K-Ar se le ha asignado una edad miocena
superior (Mufioz, 1988b).

2.2.5. Formacién Malleco (Suarez y Emparan, 1997)

Corresponde a diferentes asociaciones de facies volcanicas de afinidad calcoalcalina con algunas
intercalaciones sedimentarias continentales. Se presenta al poniente de la Cordillera Principal,

extendiéndose mas allé del limite occidental de la Hoja Curacautin.

Esta formacion ha sido subdividida en cuatro unidades informales, tres de ellas estratigraficamente
sucesivas: unidades “inferior”, “media” y “superior”, y la restante apoyada sobre las unidades media y
superior: unidad “lavas de valle tardias”. La unidad inferior comprende principalmente brechas volcanicas
y aglomerados; la unidad media esta constituida por brechas volcanicas y tobas de lapilli, alternadas con
lavas andesitico-basalticas; la unidad superior corresponde en general a brechas volcanicas intercaladas
con lavas, ambas de composicion andesitico-basaltica; la unidad “lavas de valle tardias” comprende lavas
andesitico-basalticas y lavas daciticas columnares. El espesor total minimo es variable entre 740 y 1920

m.

Sobreyace mediante discordancia angular al Complejo Vizcacha-Cumilao y a la Formacion Cura-
Mallin, y mediante discordancia erosiva al stock Pemehue y a granitoides del Grupo Pluténico Melipeuco.
Subyace a lavas del Pleistoceno Superior — Holoceno del Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal
y a sedimentos glaciales del Pleistoceno Superior. Mediante relaciones estratigraficas y dataciones
radiométricas (Suérez y Emparan, 1997) se le ha asignado a esta formacion una edad pliocena —

pleistocena inferior.
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2.2.6. Asociacion Volcanica de la Precordillera Oriental (Suarez y Emparan,
1997; modificado de Vergara y Mufioz, 1982, y de Vergara y Ldépez-Escobar,
1982)

Corresponde a diversas estructuras volcanicas y sus productos asociados (principalmente basaltos
y andesitas), los cuales estan construidos sobre un blogue elevado de direccién NNW, que esté delimitado
por las fallas Biobio-Aluminé en su lado W, y Cordillera del Viento, en su lado E, esta Gltima en territorio
argentino. En consecuencia, estos depésitos corresponden a remanentes erosivos en altos topogréaficos.
Esta asociacion representa un volcanismo de transicion intra-trasarco, y sus afloramientos se presentan en

el sector oriental de la Hoja Curacautin.

Sobreyacen mediante discordancia de erosién y angular a las formaciones Nacientes del Biobio y
Cura-Mallin, y mediante paraconcordancia a la Formacion Mitrauquén, asi como a granitoides del Grupo
Pluténico Gualletué. Ademas, dataciones radiométricas (Suarez et al., 1986, Mufioz, 1988b, Suarez y
Emparén, 1997) han permitido asignarle a estas rocas edades comprendidas entre el Plioceno vy el
Pleistoceno Superior.

2.2.7. Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal (Thiele et al., 1987,
Moreno y Naranjo, 1991; Naranjo et al., 1993)

Es definida como una unidad informal conformada, en la Hoja Curacautin, por cinco volcanes
cuaternarios, cuatro activos y uno inactivo, que corresponden también a las cumbres mas altas de la Hoja.
Estos volcanes forman una franja de orientacion norte - sur los cuales, en ese mismo sentido, son:
Tolhuaca, Lonquimay, Sierra Nevada, Llaima y Sollipulli; correspondiendo el Sierra Nevada al volcan
inactivo. Dada la cercania de la zona recorrida para este informe con respecto a los volcanes Tolhuaca y

Lonquimay, la descripcion de éstos sera mas amplia.

2.2.7.1. Volcan Tolhuaca

Corresponde a un estratovolcan mixto de perfil irregular, en cuya cima son reconocibles crateres
orientados en la direccion NW-SE, los que indican una migracion de la actividad volcanica desde el
extremo SE hacia el NW, siendo éste el lugar donde se evidencia la ltima actividad eruptiva del volcan.
Su estructura se encuentra fuertemente erodada, especialmente por glaciares, que han dejado al
descubierto parte de la secuencia estratificada, compuesta principalmente de lavas macizas andesiticas y

andesitico-basalticas, todas de caracter calcoalcalino. Este volcdn no ha registrado actividad eruptiva
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durante los dltimos 6500 afios (Polanco, 1998), y actualmente su Unica anomalia ha sido actividad

fumardlica débil en la cima (Polanco et al., 2000).

En base a criterios morfoestructurales y dataciones K-Ar se han distinguido siete unidades
cronoestratigréaficas (Thiele et al., 1987; Moreno, 1992):

Unidad Tolhuaca 1 (Qvtl): Corresponde a una secuencia estratificada de lavas andesiticas con
aisladas intercalaciones de brechas volcanicas y con erosion glacial intensa; sus afloramientos son aislados
pero distribuidos en torno a todo el volcén, alcanzando quizés hasta el valle del rio Lolco. Esta unidad esta
apoyada discordantemente sobre rocas del basamento y se encuentra en discordancia angular con respecto
a depdsitos posteriores.

Unidad Tolhuaca 2 (Qvt2): Comprende lavas basalticas a daciticas y presenta una extensa
distribucion areal rellenando los valles glaciales labrados en la unidad Qvtl. Una datacion K-Ar realizada

por Thiele et al. (1987) permitio establecer una edad de 52 + 20 Ka para esta unidad.

Unidad Tolhuaca 3 (Qvt3): Constituida por lavas andesitico-basalticas depositadas en valles
glaciales generados en la unidad Qvt2. Sus principales afloramientos se encuentran hacia el N y hacia el

W del volcan.

Unidad Tolhuaca 4 (Qvt4): Representada por una colada andesitico-basaltica de 7 km de extension

gue desciende hacia el norte.

Unidad Tolhuaca 5 (Qvt5): Corresponde a lavas de bloque de composicion andesitica (Qvtsl) y a
un cono de piroclastos (Qvt5p) ubicados en la ladera NW del volcan. Consiste en la actual superficie de

erosion.

Unidad Corddn Fisural Tolhuaca 1 (Qcftl): Constituido por dos centros de emision alineados

NW-SE y por lavas andesitico-basalticas que descienden hacia el NW.

Unidad Cordon Fisural Tolhuaca 2 (Qcft2): Corresponde a una fisura de 1.5 km ubicada al SE de
los centros de emision de la unidad Qcftl y por lavas andesitico-basélticas que descendieron hacia el NW

y el W. Constituye la actual superficie de erosion.
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2.2.7.2. Volcan Lonquimay

El Volcan Lonquimay, o Complejo Volcanico Lonquimay (CVL), estd constituido por el
estratovolcan Lonquimay y una cadena de centros adventicios mas pequefios presentes hacia el oriente a lo
largo de una fisura de orientacion NE-SW denominada “Cordén Fisural Oriental” (CFO; Moreno y
Gardeweg, 1989). Su edificacidon ha ocurrido mayoritariamente durante el periodo postglacial y su Gltima
actividad corresponde a la formacion del cono de piroclastos Navidad, a fines de 1988, asignado al CFO y
descrito por Moreno y Gardeweg (1989), Gardeweg et al. (1990) y Naranjo et al. (1991). Los productos
emitidos por el CVL corresponden a lavas y piroclastos de composicion basaltica a andesitica, de afinidad
calcoalcalina pero con tendencia toleitica. Erupciones historicas han sido documentadas en los afios 1853,
1887, 1889-1890, 1933, 1940 y 1988-1990 (25 de Diciembre 1988 a Enero de 1990); donde predominan
de tipo estromboliana o vulcaniana (Suérez y Emparan, 1997).

El edificio principal corresponde a un pequefio estratovolcan con forma de cono truncado,
ligeramente elongado en direccion NE-SW y con laderas de pronunciada pendiente (30°-40°). Thiele et al.
(1987), utilizando criterios morfoestructurales, estimaron cinco unidades cronoestratigraficas para el
estratovolcan principal, denominadas en orden decreciente de edad: Unidades Lonquimay 1, 2, 3,4y 5;y
cuatro unidades para el CFO, denominadas Corddn Fisural 1, 2, 3 y 4. Debido a la erupcion generadora
del cono Navidad, Moreno (1989), Moreno y Gardeweg (1989) y Gardeweg et al. (1990) resumieron y
reagruparon esas 9 unidades en 6 nuevas unidades, pero dado que las unidades de Thiele et al. (1987)
fueron empleadas para la confeccidn del mapa geolégico de la zona realizado por Hugo Moreno en 1986,
se optd por emplear en este trabajo las unidades definidas por Thiele et al. (1987), a las cuales se agreg6 la
unidad correspondiente a los depoésitos del cono Navidad. Para el cono principal las unidades son las

siguientes:

Unidad Lonquimay 1 (Qvl1): Corresponde a lavas andesiticas que afloran de manera discontinua
en los flancos SW, NW y N del volcén; se adosan a la secuencia méas antigua del VVolcan Tolhuaca (Qvtl),
presentan erosion glacial y estan cubiertos por lavas mas recientes. Se habrian depositado sobre valles

glaciales formados en la Formacion Cura-Mallin y en la unidad Qvt1.

Unidad Lonquimay 2 (Qvl2): Representada por lavas, brechas y aglomerados volcénicos
intercalados. En la base del volcan rellenan valles labrados en las unidades subyacentes, hacia los flancos
se encuentra cubierta por depoésitos posteriores, entre las cotas 1950 y 2350 m es sobreyacida por
depositos morrénicos, y casi todo el cono principal del volcadn esta formado por esta unidad. Su

composicidn es andesitico-basaltica.
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Unidad Lonquimay 3 (QvI3): Corresponde a flujos de lava emitidos desde el crater principal del
volcén y desde crateres secundarios en los sentidos N, W y S, rellenando valles actuales. Su composicion
es andesitico-basaltica.

Unidad Lonquimay 4 (Qvl4): También de composicidn andesitico-baséltica, esta constituida por
coladas bien conservadas (Qvl4l), emitidas desde crateres secundarios, desde el flanco oriental del volcan
y desde una fisura WSW ubicada en el lado oeste del volcan; en este Ultimo sector se presentan ademas
depositos piroclésticos (Qvl4p). La colada mas notable se gener6 en el flaco oriental y rellena las
nacientes del rio Lolco.

Unidad Longuimay 5 (Qvl5): Corresponde a coladas aa y de blogues emitidas desde crateres
secundarios en el sector norte del volcan, desde el extremo oeste del CFO y desde dos sectores del flanco
oriental del volcan. El flujo mas extenso también desciende por las nacientes del rio Lolco aunque es
menos extenso que el de la unidad Qvl4. Estas coladas tendrian su origen en las erupciones de 1853 y

1887-1889, y su composicion es andesitica-basaltica a andesitica.

Unidad Lonquimay 6 (Qvl6): Constituida por lavas y piroclastos de composicién andesitica, y por
el cono de piroclastos Navidad, generados en la erupcién de 1988-1990. Corresponde a la colada mas
extensa a lo largo del valle del rio Lolco totalizando 10.2 km, sobreyace a las coladas méas antiguas y
corresponde a la actual superficie de erosion (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990; Naranjo
etal., 1991).

El CFO se extiende por 8 km y estd formado por una docena de crateres, conos piroclasticos,
domos y pequefias fisuras inferiores a 1 km de largo (Thiele et al., 1987; Moreno, 1992), los cuales han
sido edificados sobre una secuencia subhorizontal de lavas, brechas y aglomerados afectada por erosion
glacial. La erupcion de 1988 empezo6 el 25 de Diciembre a lo largo de una fisura pequefia ubicada en el pie
ENE del cono principal (correspondiente al extremo occidental del CFO), desde la cual fue emitida una
colada andesitica de 10.2 km de largo que descendid por el valle del rio Lolco. En Enero de 1990, el cono

Navidad alcanzaba los 190 m de alto. Sus unidades son las siguientes:

Unidad Cordén Fisural 1 (Qcfl): Corresponde a una secuencia volcénica estratificada y
subhorizontal de 400 m de espesor que forma un corddn fisural antiguo de 8 km de longitud y orientacion
NE-SW. Gran parte de la secuencia esta oculta por dep6sitos mas recientes, por lo que los afloramientos
se restringen a laderas abruptas y a algunas quebradas. Estas rocas presentan intensa erosion glacial, se
apoyan discordantemente sobre rocas de la Formacién Cura-Mallin y son de composicion baséltica
(Moreno, 1977; Salinas, 1979).
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Unidad Corddn Fisural 2 (Qcf2): Constituida por coladas (Qcf2l) y por los conos de piroclastos
(Qcf2p) de los cuales provienen. Su composicidn es andesitica a dacitica.

Unidad Corddn Fisural 3 (Qcf3): Representada por un cono de piroclastos y un crater de explosion
de 1 km de diametro ubicados en el portezuelo que separa el volcan Lonquimay del CFO, aungue se

encuentran cubiertos por dep6sitos mas recientes.

Unidad Corddn Fisural 4 (Qcf4): Corresponde a las coladas de blogues y piroclastos mas recientes
emitidas por el CFO durante la erupcion de 1887-1889; los piroclastos (Qcf4p) fueron eyectados desde
varios puntos a lo largo del cordon a través de crateres preexistentes y fisuras pequefias recientes, por lo

que cubren el corddn casi completamente. Su composicién es andesitica.

2.2.7.3. Volcan Sierra Nevada

El extinto Volcan Sierra Nevada corresponde a un antiguo estratovolcan sobre el cual existe una
caldera de 3 km de didmetro, altamente erosionada. Los flancos y cima del volcan estan erosionados

debido a, al menos, dos glaciaciones del Pleistoceno (Suérez y Emparan, 1997).

Los tipos de depdsitos comprenden coladas basélticas y brechas volcanicas, algunas de probable
origen lahéarico. Ademas, exhibe una amplia zona de alteracion hidrotermal con fuentes termales aln

activas.

2.2.7.4. VVolcan Llaima

Es uno de los volcanes méas grandes de la zona volcéanica de los Andes del Sur, con alrededor de
500 km? de superficie y una altura de 3125 m s.n.m. (Moreno y Naranjo, 1991). Corresponde a un volcan
compuesto, de tipo mixto sobre una base tipo escudo, esta Gltima apoyada sobre una caldera sepultada de
8 km de didmetro aproximado. Se encuentra rodeado por alrededor de 40 centros adventicios de

orientacion NE a NNE y pequefias fisuras.

Su historia comprende cuatro etapas: Llaima I, II, 11l y IV. La primera esta relacionada a la
construccion del primer edificio volcanico mediante erupciones generalmente efusivas de composicion
andesitica-baséltica; gran parte de este edificio fue afectado por la Ultima glaciacion y su término es
evidenciado en una erupcién explosiva de gran magnitud hace aproximadamente 13200 afios, haciendo
colapsar el edificio, creando la caldera ya mencionada y generando un extenso depdsito ignimbritico con
una superficie de 2200 km® y un volumen estimado de 24 km?®. Llaima Il corresponde a una etapa

explosiva muy continua, en la cual se destaca una erupcién pliniana de gran magnitud generadora de un
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extenso depésito (2000 km?) de caida de pémez. Llaima Il evidencia un nuevo periodo de actividad
efusiva andesitico-baséltica y baséltica de tipo estromboliana principalmente, en la cual se construye el
actual edificio volcénico compuesto (estratovolcan mixto y de escudo) y se generan ademas los centros
eruptivos adventicios en sus flancos cuyos productos son de composicion levemente mas silicea. Llaima
IV corresponde a la actividad historica, principalmente efusiva. Los productos de estas cuatro etapas
evidencian una tendencia toleitica (Moreno y Naranjo, 1991).

Este volcan ha presentado 44 erupciones desde 1862, con una frecuencia eruptiva promedio de 3.4
afios, considerandose dentro de los tres volcanes méas activos de Sudamérica. Su ultima actividad

considerable se remonta al afio 2008.

2.2.7.5. Volcan Sollipulli

Esta ubicado en el extremo suroriental de la Hoja Curacautin. Corresponde a un estratovolcan-
caldera activo cuya Ultima actividad habria ocurrido aproximadamente entre los afios 1180 y 1300 DC
(Naranjo et al., 1993). Este volcan comprende una caldera de colapso mas antigua (<0.5 Ma), fuertemente
erosionada por glaciares, sobre la cual, en su extremo NE, se construyé el actual volcan-caldera, que
presenta lavas-domo daciticas, crateres de explosion y conos parasitos de piroclastos variablemente

conservados, todos relacionados a flujos de lavas andesitico-basalticas a daciticas.

Naranjo et al. (1993) dataron una erupcion pliniana con fecha 900 afios AC de tipo bimodal y
cuyos productos cubrieron una superficie minima de 5100 km?, por lo que el volcan Sollipulli ha sido
catalogado como un volcan de alto riesgo, generador de lahares voluminosos, flujos piroclasticos y

columnas elevadas con gran densidad de pmez.

2.2.8. Depdsitos Cuaternarios (Thiele et al., 1987)

e Depositos glaciales: Corresponden a depositos de morrenas frontales y de fondo,
depositos glacilacustres y bloques erraticos en cumbres altas.

e Depositos fluviales y aluviales: Corresponden a depositos fluviales antiguos,
medianamente consolidados a no consolidados, compuestos por gravas y ripios de tamafio
méaximo 80 cm, redondeados, con intercalaciones de arenas y gravillas, y constituyentes
de diferentes niveles de terrazas; depdsitos fluviales recientes y aluviales, compuestos
principalmente por gravas, gravas arenosas Yy arenas, acumulados por los principales
cursos fluviales de la zona formando terrazas bajas; y depdsitos de abanicos aluviales

recientes, compuestos por gravas y ripios con clastos redondeados a subredondeados de
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tamafio maximo 150 cm, de espesor decamétrico y presentes al pie de quebradas locales
que desembocan en valles mayores.

e Depositos coluviales: Constituyen mantos continuos asociados a los relieves abruptos de
la zona.

e Deslizamientos gravitacionales: Evidenciados por escarpes curvos que ocasionan
acumulaciones de bloques deslizados y rotados, probablemente debido al retiro de los
altimos hielos en la region.

e Depositos piroclasticos: Constituyen intercalaciones de tefra de hasta 2 m de espesor
(compuestos principalmente por pémez de hasta 3 cm) presentes dentro de sedimentos no
consolidados. Adicionalmente el suelo actual presenta fragmentos de pémez y escorias de
tamafio lapilli y ceniza debido a erupciones recientes.

e Depésitos de avalancha volcanica: Estan compuestos por brechas volcanicas que

tendrian su origen en el colapso de parte del edificio del volcan Sierra Nevada.

2.3. Rocas Intrusivas

2.3.1. Grupo Plutdnico Gualletué (Suarez y Emparan, 1997)

Corresponde a monzogranitos, dioritas cuarciferas, tonalitas y granodioritas, localmente

cataclasticas, expuestas principalmente en la zona centro y oriental de la Hoja Curacautin.

Este grupo intruye a la Formacién Nacientes del Biobio y subyace a rocas de la Asociacion
Volcénica de la Precordillera Oriental. Mediante radiometria (Suérez et al., 1986, por ejemplo) se ha

estimado una edad jurasica superior — cretacica superior.

2.3.2. Stock Lolco (Salinas, 1979; 1984)

Constituido principalmente por monzogranitos y sienogranitos, en parte cataclasticos. Aflora en la

desembocadura del rio Lolco en el rio Biobio.

Intruye al Complejo Vizcacha — Cumilao y subyace en discordancia erosiva a la Formacion Cura—
Mallin, estando también en contacto mediante falla (Salinas, 1979; Suérez y Emparan, 1997). Una
datacion radiométrica obtenida por Suarez y Empardn (1997) permite asignarle a estas rocas una edad

minima paleocena.
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2.3.3. Stock Pemehue (Suarez y Emparan, 1997)

Corresponde a un plutén de orientacién NS de composicidn granodioritica a monzogranitica, que

aflora en el lado occidental del curso del rio Renaico.

Subyace mediante discordancia de erosion a la Formacion Malleco; y una datacion radiométrica

realizada por Suarez y Emparan (1997) indic6 una edad paleocena para estas rocas.

2.3.4. Grupo Pluténico Melipeuco (Suarez y Emparan, 1997)

Corresponden a granodioritas, tonalitas, monzogranitos, monzonitas cuarciferas, monzodioritas
cuarciferas, dioritas cuarciferas y milonitas de amplia distribucién en la zona central de la Hoja

Curacautin, excediendo los limites superior e inferior de ésta.

En la zona centro — norte, subyace con discordancia de erosion a la Formacion Cura-Mallin,
aunque en otro sector, rocas de esta misma formacion presentan textura cornea en las cercanias de
plutones asignados a este grupo, lo que lleva a inferir un contacto por intrusion, no observable debido a
cubierta vegetacional y coluvial. Esto indica que las rocas del Grupo Plutdnico Melipeuco estarian
intruyendo y subyaciendo a la secuencia inferior y superior de la Formacion Cura-Mallin respectivamente,
lo que permite interpretar a estos plutones como las raices de los volcanes cuyos productos estarian
presentes dentro de la Formacion Cura-Mallin. Ademas, subyace con discordancia erosiva a la Formacion

Malleco e intruye al Complejo Vizcacha-Cumilao.

Valores radiométricos K-Ar obtenidos por Suarez y Emparan (1997) permiten inferir edades
comprendidas entre el Mioceno Medio y el Mioceno Superior.

2.4. Estructuras

2.4.1. Unidades estratigrafico-estructurales principales

En base a la cronologia de la deformacion, se han separado tres unidades estructurales principales
(Suérez y Emparén, 1997), aunque un estudio mas profundo es dificultado por la amplia cobertura vegetal

y de dep0sitos volcanicos cuaternarios.

e Unidad Estructural Mesozoica: La Formacion Nacientes del Biobio presenta pliegues ‘chevron’ y
recumbentes, y fallamiento tanto inverso como normal. La diferencia en estilo estructural con
respecto a estratos suavemente plegados de la Formacion Cura-Mallin, a la cual subyace, lleva a

inferir la generacion de los pliegues y fallas con anterioridad al Mioceno.

20



e Unidad Estructural Miocena: Estd representada por la Formacion Cura-Mallin, la cual se
encuentra afectada por un plegamiento suave. La disposicion subhorizontal de la sobreyacente
Formacién Mitrauquén permite inferir una leve discordancia angular entre ellas, o bien, una
diferente respuesta de ambas formaciones con respecto a un mismo evento tectonico débil.

e Unidad Estructural Post miocena superior: Corresponden a la Formacion Malleco, la Asociacién
Volcénica de la Precordillera Oriental, al Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal y, de
confirmarse la discordancia angular, a la Formacién Mitrauquén; todas de disposicion

subhorizontal.

2.4.2. Fallas principales

La zona es atravesada por grandes fallas longitudinales, las que han controlado el emplazamiento
de los volcanes y desarrollado rasgos morfoldgicos de primer orden. Los principales corresponden a la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO; Hervé, 1976; Hervé, 1984; Hervé y Thiele, 1987; Cembrano y
Hervé, 1993; Cembrano, 1998; Lavenu y Cembrano, 1999), de orientacion NNE, y la Falla Biobio-
Aluminé (Ramos, 1977; Mufioz y Stern, 1988; Suarez y Emparan, 1997), de orientacion NS a NNW.

La ZFLO, que constituye el rasgo tecténico mas prominente de los Andes del Sur, corresponde a
una zona de falla transcurrente de intra-arco de mas de 1200 km de longitud (Cembrano et al., 1996;
Folguera et al., 2002; Adriasola et al., 2006; Rosenau et al., 2006), que une la parte mas meridional de la
faja plegada y corrida del antepais andino, en los 37°S (Faja plegada y corrida de El Agrio; Folguera et al.,
2004), con el Punto Triple de Chile, en los 47.5°S (Figura 2.1). Originalmente fue descrita como un
conjunto de varios lineamientos paralelos al margen, evidenciados a través de volcanes, valles o fiordos,
gue representan fallas de rumbo dextrales las cuales desacoplan un pedazo del antearco, el bloque Chiloé,
del resto del continente Sudamericano (Hervé, 1976). Como un efecto de la particion del strain, el bloque
Chiloé se mueve en sentido norte mientras el trasarco no experimenta deformacion (es decir, no hay
desarrollo cenozoico de faja plegada y corrida considerable; Diraison et al., 1998), aunque al norte de los
37°S, la ZFLO ya no sirve como estructura de desacople, por lo que la convergencia oblicua no seria

particionada, siendo las fuerzas compresivas transferidas al trasarco (Dewey & Lamb, 1992).

Se ha documentado que la ZFLO ha estado activa desde al menos los ultimos 6 Ma (Mioceno
Superior alto), aunque otros autores sugieren que probablemente lo ha estado desde los 25 Ma (Oligoceno
Superior) (Hervé, 1994).

Entre los 37.5° y 38.5°S, grabens transtensionales cuaternarios (Rosenau et al., 2006) y fallas
dextrales ‘en échelon’ que cortan flujos de lavas holocenas (Melnick et al., 2006a) han sido interpretados

como parte de un activo horsetail de escala cortical, el cual libera parte del deslizamiento a lo largo de la
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ZFLO (Potent y Reuther, 2001). En consecuencia, la regién volcanica en la zona ha experimentado
deformacion transtensional dentro de un régimen transcurrente dextral evidenciado por la estructura de
horsetail y los grabens ya mencionados, ademéas de fault-splays (Melnick et al., 2006a), aunque otros
estudios sugieren deformacion transtensional mucho mas localizada (Lavenu y Cembrano, 1999; Melnick
et al., 2006b,c; Folguera et al., 2003, 2004).

Se ha propuesto que en la zona de los volcanes Callaqui y Copahue, no presentes en la Hoja
Curacautin, el traspaso de la deformacion cuaternaria habria ocupado una estructura antigua, denominada
informalmente, Zona de Acomodacién Copahue — Callaqui (ZACC; Radic, 2010), favorablemente
orientada con respecto al maximo esfuerzo horizontal (Lavenu y Cembrano, 1999), reactivada en sentido

transcurrente dextral y al norte de la cual el frente orogénico se traslada al retroarco.

Segln Rosenau (2004) y Rosenau et al. (2006), la parte norte de la ZFLO (38° - 42°S)
corresponderia a un sistema de tipo SC de 80 a 150 km de ancho acomodando parte de la oblicuidad en la
convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana (Figura 2.2). El cizalle dextral paralelo al margen es
particionado en fallas de rumbo conjugadas de orientacion NNE-SSW (dextral) y NW-SE (sinestral),
donde las primeras estan generalmente asociadas a volcanismo Plioceno a reciente ubicados en cuencas de
pull apart y en tail cracks. Segun estos mismos estudios, entre los 38° y 40°S se habrian acomodado 67
(+13/-11) km desde el Plioceno, con asociadas rotaciones horarias a lo largo de fallas sintéticas y
rotaciones antihorarias a lo largo de fallas antitéticas. Actualmente, la tasa de cizalle promedio en esa
misma zona corresponde a 13 £ 3 mm/afio, interpretandose como una particion parcial de la convergencia
de placas, asunto distinto al sur de los 40°S, donde la tasa de cizalle propuesta (32 £ 6 mm/afio) es
bastante similar a la calculada por descomposicién del vector de convergencia de placas, sugiriendo una
particion total de este vector en cizalle de intra-arco paralelo al margen y en corrimientos intraplaca
ortogonales a la fosa. Como resultado, entre 38° y 40°S se produce un acortamiento paralelo al margen en

el antearco.

La Falla Biobio-Aluminé (Figura 2.3) corresponde el limite occidental del bloque solevantado
Copahue-Pino Hachado (Mufioz y Stern, 1988). Esta falla corre a través del valle del rio Biobio y presenta
suaves curvaturas en las areas donde ocurre fallamiento normal, por lo que ese valle es interpretado como
una cuenca de curvatura de falla relacionada a movimientos transcurrentes cuaternarios de tipo sinestral,
asunto verificado mediante mediciones de planos de falla estriados realizados por Rosenau (2004). Esta

falla se fusionaria con la ZFLO al sur del volcan Copahue (Mufioz y Stern, 1988).

Dentro de la zona también se evidencian, mediante fotografias aéreas, escarpes rectilineos

escalonados, los cuales corresponderian a fallas menores recientes de caracter extensional.
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2.4.3. Tectocronologia e inversion de datos

Inversion de datos fault-slip realizados por Lavenu y Cembrano (1999), Arancibia et al. (1999),
Cembrano et al. (2000), Potent y Reuther (2001) y Lara et al. (2006a) para la ZFLO han documentado un
eje compresivo maximo orientado NE y un eje minimo subhorizontal NW entre los 37° y 46°S,
consistente con la deformacidn transcurrente dextral paralela al margen a lo largo de la SVZ durante el
Cuaternario. EI comportamiento actual es obtenido mediante analisis de mecanismos focales relacionados
a terremotos someros ocurridos en los ultimos 30 afios, siendo también dominante el estilo transcurrente
dextral entre los 34° y 46°S (Chinn e Isacks, 1983; Lange et al, 2008).

En base a datos cinematicos y sismicos, Lavenu y Cembrano (1999) delinearon dos principales
eventos tectonicos para la zona de intra-arco entre los 37° y 42°S:

e Mioceno Tardio — Plioceno (8.2 — 1.6 Ma): Evento compresional con o, orientado EW.

e Cuaternario: Régimen dextral transpresional con o, orientado NE.

Por otra parte, evidencia de campo (milonitas exhumadas a nivel local) sugiere gque la tectonica
pre-ZFLO en la misma zona incluyé al menos dos eventos: uno de edad miocena, representado por
transpresion dextral, y otro de edad cretécica, consistente en transpresién sinestral (Cembrano et al., 2000;
Rosenau, 2004).
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Figura 2.2 A) Fracturas y fallas neotectdnicas en la ZFLO entre los 38° y 42°S. B) Interpretacion de la
zona en estudio. Proyeccion UTM 19S, elipsoide PSAD56. Imagen modificada de Rosenau (2004).
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Figura 2.3 Ubicacion e interpretacion de las fallas Liquifie-Ofqui (LOF) y Biobio-Aluminé (BAF).
Proyeccion UTM 19S, elipsoide PSAD56. Figura extraida de Rosenau (2004).

2.5. Evolucion Geoldgica

La zona de estudio corresponde a la parte occidental de la Cuenca Neuquina (Leguerreta y
Gulisano, 1989), que ha sido interpretada como una cuenca marina de trasarco constituida por 6000 m de
secuencias sedimentarias y volcéanicas desde el Triasico Superior al Terciario Inferior (Gulisano y
Gutiérrez, 1994). Esta cuenca tuvo su génesis en un tectonismo extensional asociado a rifting de
intra/trasarco en el margen oeste de América del Sur (Gulisano y Gutiérrez, 1994), que prevalecio entre el
Triasico y el Jurasico Inferior y al cual le siguié un evento de subsidencia termal entre el lapso Jurasico
Superior — Cretéacico Inferior.
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A partir del Cretacico Superior la zona fue afectada por un régimen de compresion el cual
desarroll6 una faja plegada y una cuenca de antepais (Vergani et al., 1995). Adicionalmente, desde el
Jurdsico Superior hasta comienzos del Terciario, hubo desarrollo de actividad plutonica calcoalcalina,
evidenciado por los plutones del Grupo Plutonico Gualletu€; la continuacion o el reinicio de esos procesos
magmaticos desde el Terciario en adelante corresponderian al stock Lolco y al stock Pemehue.

Por otra parte, durante el Oligoceno-Mioceno, se habria desarrollado el sistema de rift de Cura-
Mallin; este sistema habria sido tectonicamente invertido hacia el Mioceno Superior (Suarez y Emparéan,
1995; Jordan et al., 2001; Burns, 2002; Radic et al., 2002; Folguera et al., 2002, 2003, 2006b; Melnick et
al., 2006b) ocasionando exhumacion y deformacién de las rocas que constituian sus rellenos,
correspondientes a los miembros Guapitrio y Rio Pedregoso de la Formacion Cura-Mallin.

Dentro del basamento de esa cuenca se enmarcan, entre tantas, la Formacion Nacientes del Biobio,
el Grupo Plutonico Gualletué y el Complejo Vizcacha-Cumilao. Sobre la Formacién Cura-Mallin se
depositaron las secuencias volcanicas de la Formacion Mitrauquén, que exceden los limites de la cuenca y

por ende, no han sido consideradas como relleno de ésta.

La cuenca Cura-Mallin estd constituida por tres subcuencas denominadas Chillan, Lileo y
Lonquimay (Radic, 2010), de las cuales sélo la Gltima esta enmarcada dentro de los limites de la Hoja
Curacautin, siendo su relleno constituido por 2600 m de rocas volcanicas y volcanoclasticas, que mediante
radiometria ha sido asignado al intervalo Mioceno Temprano — Mioceno Medio (Suarez y Emparan,
1997).

Durante el Plioceno — Pleistoceno Inferior se desarrollé una cadena volcanica al oeste de la Hoja,
evidenciada por la Formacién Malleco; y otra cadena volcanica al este, representada por la Asociacion
Volcénica de la Precordillera Oriental. Estructuralmente, a partir del Plioceno, la zona del retroarco
ubicada en la Cordillera Principal fue afectada por tectdnica extensional (Cuenca Cola de Zorro, Folguera
et al., 2003, 2006b), mientras que la zona de intra-arco era afectada por tecténica transcurrente de maximo
esfuerzo horizontal principal NE-SW que actud desde el Pleistoceno hasta ahora (Lavenu y Cembrano,
1999; Melnick et al., 2006a).

Durante el Cuaternario se desarroll6 un casquete glacial y sus subsecuentes glaciares de valle al
reducirse la extension del primero. Se desarrollaron, también, cinco estratovolcanes de los cuales
actualmente solo el VVolcén Sierra Nevada se encuentra inactivo. El retiro de los hielos implic6 desarrollo

de lagos, rios e importantes remociones en masa.
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3. Andlisis Estructural
3.1. Diaclasas en el basamento pre-Holoceno y en lavas holocenas

3.1.1. Relacion entre volcanismo y tectonica en la SVZ

El hecho de que los arcos volcénicos ocurrieran a lo largo de margenes convergentes guié a
Nakamura (1977) a postular que la tectonica imperante en la zona seria de rumbo en lugar de compresiva.
Este mismo autor, al analizar casos de la SVZ, observo que si bien los estratovolcanes se alinean segun la
orientacion de la traza mayor de la ZFLO (N10E), los centros eruptivos menores, conos parasitos y conos
de flanco se encuentran predominantemente alineados en la direccion NE-SW, la cual seria indicadora de
la orientacion de opmax €N el intra-arco. Hipoétesis confirmada cuando Shaw (1980) concluyé que los
diques en la corteza se desarrollan perpendiculares al oy, por 1o que Nakamura et al. (1980) postularon
gue en zonas con régimen de rumbo el magma ascenderia a través de diques verticales orientados de
manera paralela con respecto al 6umax. ESto Ultimo deja de ser tan valido en cercanias de estratovolcanes o
de cordilleras, pues su carga gravitatoria altera la direccion de los ejes principales de esfuerzo, y también

cuando la zona presenta considerables anisotropias de basamento.

La propagacion de diques seria un mecanismo importante en la corteza superior fragil a diferencia
de la corteza inferior ductil, donde prevaleceria el diapirismo (Weinberg, 1996). De esta manera, la
propagacion de diques fuertemente controlada por tectdnica se ha establecido como el mecanismo mas

probable para el transporte magmatico en la litsfera (Petford et al., 2000).

Para la SVZ, Soyer (2002), mediante prospeccion magnetotellrica, encontré anisotropias
eléctricas en la corteza media e inferior orientadas entre N25E y N70E, posiblemente generadas por
enjambres de diques alineados entre esas mismas direcciones. Brasse et al. (2009), también empleando
magnetoteldrica, descubrieron una corteza inferior fuertemente fracturada en un patron N40-50E y que

afectarfa, ademas, al antearco e incluso hasta las cercanias de la fosa.

Una revision exhaustiva de la relacion entre volcanismo y tectonica en la SVZ es realizada por

Cembrano y Lara (2009), quienes postulan la existencia de factores de primer y segundo orden:

Entre los principales factores de primer orden, se destacan el espesor cortical y la presencia de
sistemas de fallas activas de intra-arco (ZFLO en este caso), siendo dominantes el primero al norte de los
37°S, y el segundo al sur de dicha latitud. La ZFLO genera anomalias de segundo orden, las cuales pueden
favorecer o no la diferenciacion magmaética. Adicionalmente, una corteza gruesa favorece una mayor

diferenciacion, més adn si esta plegada y fallada, mientras que una corteza delgada la disminuye.
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Los factores de segundo orden comprenden la naturaleza del basamento subvolcénico, el cual en
la zona de estudio no posee una potencia suficientemente grande como para impedir que grietas de tension

generadas en profundidad puedan alcanzar la superficie.

Estos autores, ademas, proponen dos categorias de interacciones volcano-tectonicas, los que
engloban las diferentes asociaciones volcanicas visibles en la SVZ: La primera, asociaciones
cinematicamente acopladas, es definida cuando hay una relacion temporal y espacial obvia entre el
volcanismo con respecto a los factores de segundo orden; esto indica que alineamientos NE y ENE de
conos de flanco, centros eruptivos menores y/o estratovolcanes son reflejo de estructuras tipo tail cracks,
fracturas de cizalle extensional y fracturas de tension, todas orientadas de manera subparalela con respecto
al oymax. La segunda, asociaciones cinematicamente desacopladas, es definida cuando hay una relacion
espacial y temporal entre volcanes o grupos de volcanes con respecto a estructuras antiguas del
basamento, las que representarian vias directas para el ascenso magmatico y en la cual el campo de stress

preponderante en el intra-arco no es un factor de importancia.

Dentro de una zona de deformacién transcurrente es posible la coexistencia de dominios
transtensionales y transpresionales; en el caso de la ZFLO, que posee movimiento dextral, los primeros
estan representados por fallas de rumbo subverticales de orientacion NNE y grietas de tension de
orientacion ENE, los que favorecerian un rapido ascenso magmatico desde la cufia astenosférica o desde
la zona MASH, generandose poca contaminacion cortical; esto es comprobado debido a que casi todos los
sistemas volcanicos sobre la ZFLO son monogenéticos, indicando una generacion mediante eventos
puntuales y geoldgicamente instantaneos, dado que de otra manera no se podrian generar canales de
ascenso en la corteza inferior ductil, sino que esta corteza fluiria hacia la discontinuidad en formacion,
eliminandola. Los segundos, por otra parte, son evidenciados mediante fallas inversas interconectadas de
orientacion NW y grietas subhorizontales, los que favorecerian largos tiempos corticales de residencia
magmatica, provocando una mayor diferenciacién. Todo esto indica que los dominios transtensionales no
requieren sobrepresién magmatica para activarse, mientras que los transpresionales si la requieren (Sibson
et al., 1988; Sibson, 1996).

3.1.2. Diaclasas y tectonica

Meétodos relacionados al analisis mecanico y dinamico de mesoestructuras fragiles, basicamente
planos de falla estriados, han sido desarrollados a lo largo de los ultimos 40 afios (Rincon, 2000); esto
contrasta con la ausencia de una metodologia practica orientada al analisis del diaclasado. A diferencia de
éstas, los planos de falla estriados aportan informacion no so6lo acerca de la orientacion del plano en el
espacio, sino que ademas el tipo y el sentido del desplazamiento de los bloques limitados por ese plano.

No obstante, esa metodologia tiene inconvenientes relacionados a que no siempre existen o son visibles
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los planos de falla estriados, o bien, la calidad de la estria no hace aconsejable su registro; asunto contrario
al diaclasado, el cual si est& presente ampliamente en las rocas. En consecuencia, el andlisis poblacional de
fallas es el camino més efectivo siempre y cuando sea posible emplearlo. Por lo tanto, no parece sensato
ignorar otros elementos morfoestructurales existentes, ya que al menos su registro puede ayudar a

contrastar los resultados obtenidos mediante los planos de falla estriados.

Las diaclasas son fracturas abiertas formadas como consecuencia de deformacion fréagil en rocas
corticales (Engelder, 1987; Pollard y Aydin, 1988), existen en una amplia variedad de litologias y de
entornos geodindmicos, y suele considerarse (Arlegui, 1996), que corresponden a un tipo de
mesoestructura poligénica cuya formacion también puede deberse a procesos no tectonicos (enfriamiento

de coladas lavicas, descompresion erosiva, etc.).

Varios autores (Scheidegger, 1980; Hancock y Engelder, 1989; Rives y Petit, 1990; Twiss y
Moores, 1992) han disefiado diversos marcos tedricos capaces de explicar una supuesta distribucién
espacial de los tres ejes principales de esfuerzo causantes del diaclasado, en cuyo caso el analisis va
orientado a estudiar la geometria de los planos. Estudios realizados por Engelder y Geiser (1980), Dyer
(1988), y Olson y Pollard (1989), concluyen que las diaclasas son indicadores sensibles del campo de
paleostress y que pueden ser usadas para inferir la orientacién del campo de estrés regional junto con su

evolucion temporal y espacial.

Engelder y Geiser (1980), que fueron los primeros en utilizar diaclasas para inferir las condiciones
tectdnicas responsables de su generacion, emplearon diaclasas que mostraran patrones de orientacion
sistematicos a escala regional, comparandolas con tensores de esfuerzos ya calculados basados en planos
de falla estriados. Procedimiento distinto al realizado por Hancock (1985), quien por primera vez empled
el estudio del diaclasado en aquellas zonas que no presentaran otras estructuras en las cuales poder inferir
los tensores de esfuerzos. Desde dicho trabajo en adelante, aumentan explosivamente los estudios para
caracterizar el campo de esfuerzos actual en zonas donde éste no se ha determinado con los métodos

empiricos habituales (Hancock y Engelder, 1989; Hancock et al., 1984).

Aungue la definicién de diaclasa excluye la existencia de desplazamientos perceptibles entre
ambos blogues, su superficie no deja de ser una discontinuidad cuyo origen ha de estar en un proceso de
rotura tensional (fracturas modo 1), o bien, de cizalle (fracturas modo I1) (Pollard y Segall, 1987); para las
primeras, los planos de fractura son perpendiculares al onyi,, mientras que para las segundas, se generan
dos planos de fracturas conjugadas, cuyo angulo diedro minimo es bisecado por el onax (Arlegui Crespo,
L.E. y Simén Gomez, J.L., 1993). Ademas, puede darse un caso intermedio relacionado a planos hibridos

de cizalle y tension (hybrid shear joints; Hancock, 1985).
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Muchos de los articulos citados demuestran como, cumpliéndose determinadas condiciones,
pueden hacerse inferencias dindmicas directamente a partir de las caracteristicas geométricas del
diaclasado, entre las cuales se destacan:

e La existencia de una Unica familia de diaclasas marcadamente paralelas tendria su origen en
régimen de tension.

o Diaclasas que se detengan en los planos de estratificacién resultan tipicas de fracturas tensionales
(Arlegui Crespo, L.E. y Simén Gémez, J.L., 1993).

e Las diaclasas hibridas se pueden inferir por poseer un angulo diedro entre familias conjugadas
bastante menor que el angulo diedro entre familias conjugadas para diaclasas generadas
exclusivamente por cizalle. También se evidencian por diaclasas que presentan en sus planos
escalones de Riedel no relacionados con estructuras plumosas (Arlegui Crespo, L.E. y Simén
Gomez, J.L., 1993), donde normalmente ambas familias (dextrales y sinestrales) estan situadas
simétricamente con respecto a la diaclasa principal, lo que indicaria compresion en la direccion de
esa diaclasa principal (Arlegui Crespo, L.E. y Simén Gomez, J.L., 1993).

o Diaclasas de tension relacionadas a procesos de enfriamiento y descarga erosiva tienen por lo
general una distribucién relativamente homogénea con respecto al cuerpo pluténico (diaclasas

columnares) y a la superficie topogréfica (Gumiel, 2006).

Segin Whitaker (2005), si un campo de estreses rectilineos gobierna la propagacion del
diaclasado a través del volumen de roca afectado, entonces los polos de las diaclasas individuales deberian
agruparse cercanos al polo del set. Alternativamente, si los polos se agrupan débilmente en torno al polo

del set, entonces las trayectorias de los estreses principales no mantuvieron su paralelismo en el tiempo.

Gumiel (2006), calculé la orientacion de los tensores de esfuerzo capaces de explicar la
generacion mecanica del diaclasado en el NW de Espafia. Para ello trat6 las orientaciones de los planos de
manera estadistica y asumid los tipos de diaclasas segun Pollard y Segall (1987). Para la obtencion de los
tensores de esfuerzo, el autor emple6 el programa Joints v1.10, basado en los supuestos tedricos de
Hancock y Engelder (1989) y de Scheidegger (1980), asi como un programa para el célculo de diagramas
e/K’ (de Vicente, 1988; K’ corresponde a la razon ey/e, del elipsoide de deformacion). Lamentablemente
no fue posible emplear ni conocer el programa Joints debido a que su creador fallecio y el resto del equipo

participante en su elaboracién desconocia como acceder a los registros de éste.

Segun Arlegui Crespo, L.E. y Simon Gomez, J.L. (1993), para que las medidas de un afloramiento

sean representativas deben tomarse al menos 30 6 35 datos estructurales.

’ Rincdn, P., Jurado, J.L. 1998. Programa Joints (Version 1.10), inédito.
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Finalmente, a los sets de diaclasas se les aplico la funcion eigenvectors, perteneciente al programa
TectonicsFP, con la intencién de inferir algun posible eje compresivo méaximo responsable de su
generacion (tal como se realiz6 utilizando datos de estratificacion a ambos lados de un pliegue; Sippel et
al., 2010). Esta funcién es detallada a continuacion.

3.1.2.1. La funcidn eigenvectors

Esta funcién posee su base teérica en métodos de estadistica direccional, la cual es una
subdisciplina de la estadistica que ocupa direcciones, ejes o rotaciones en R". Dicho de otro modo,
corresponden a métodos de estadistica relacionados al anélisis de, en este caso, datos angulares (Bingham,
1964). En Geologia, dicha rama corresponde a la Geologia Matematica y ejemplos de sus aplicaciones
pueden ser vistas en Sanderson y Meneilly (1981), y Sippel et al. (2010). En el primer articulo se busca,
mediante una distribucion inicialmente aleatoria de lineas o planos de foliacién, analizar el strain finito,
donde la forma del elipsoide de strain dependerd de los eigenvalues obtenidos mediante estadistica
direccional. En el segundo articulo se aplica la funcion eigenvectors a datos de estratificacion a ambos
lados de un pliegue, lo que permite evaluar qué tan cilindrico es; para esto se supone que el azimut del
minimo eigenvalue coincide con el eje del pliegue, el cual seria ortogonal a la direccion del 6ymay; dichos
datos se compararon con estudios de inversion de fallas en la zona, encontrando una gran coincidencia en

la orientacion de los ejes compresivos maximos.

Como se observa, no se logrd obtener registro de estudios o articulos que hayan empleado
explicitamente la funcién eigenvectors en el estudio geométrico de diaclasas con la intencion de inferir el
eje compresivo maximo, dado que en los articulos citados en el parrafo anterior lo que parece buscarse es
el efecto sobre marcadores ‘pasivos’ con la intencion de reconstruir el campo de deformacion, un topico
distinto a lo buscado en este estudio, ya que el supuesto es que las diaclasas son causadas por el régimen
tectdnico. Por otra parte, no parece sensato que dicha funcion solo sea empleada en el anélisis de planos
de estratificacion o de marcadores ‘pasivos’ en desmedro de las diaclasas, las cuales si constituyen

anomalias estructurales prominentes en rocas corticales.

3.1.3. Adquisicion de datos y resultados

Entre los dias 7 y 12 de Enero de 2010 fue llevada a cabo la campafia en terreno destinada a medir
in situ en rocas volcanicas y de su basamento estructuras tales como fallas y diaclasas. Para las fallas se
requiere medir estrias y sentidos de movimiento con el fin de invertir los datos para obtener el tensor de
esfuerzos generador. Para las diaclasas se mide rumbo, manteo y frecuencia para observar ciertas
orientaciones preferentes de estas discontinuidades e intentar inferir algun posible eje compresivo.
Adicionalmente, se describieron de manera macroscopica los afloramientos en donde se realizaron

mediciones estructurales, en los cuales, para una mayor certeza en el tipo de roca presente, se compararon
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con los mapas geoldgicos 1:250.000, correspondiente a la Hoja Curacautin (Suarez y Emparan, 1997), y

1:50.000, del Grupo Volcéanico Tolhuaca — Lonquimay.

Dada la amplia cobertura areal de la informacién recabada, ésta se detallarda mediante zonas, las
que estuvieron relacionadas a determinados dias de medicion (Figura 3.1).

5.760.000

7 _Volcan,
"% J&Tolhuaca

5.755.000

5.750.000

- “"Molcan
' Lonquimayl® .

5.745.000

5.740.000

265.000 270.000 275.000 280.000 285.000
Figura 3.1 Sectores de mediciones estructurales. La numeracion indica el orden en que fueron efectuadas.
Datos trazados sobre imagen aérea escala 1:115.000 (CONAF — CONAMA — BIRF). Proyeccion UTM 19
S. Elipsoide PSAD56.
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La misma enumeracion de la Figura 3.1 fue usada para exhibir la informacién recopilada.
Mediante el software Dips v5.103 (©RocScience Inc.) se realizaron diagramas de contorno para los polos
de las estructuras de cada lugar de medicidn y se estimaron los sets representativos. El detalle estructural y

litoldgico de cada afloramiento puede ser consultado en el Anexo A.

3.1.3.1. Valle del Rio Lolco

1. 283370E / 5759427N (Fotografias 3.1y 3.2, Tabla 3.1 y Figura 3.2)

ot

. Vista hécia el E.
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Tabla 3.1 Sets estructurales para el afloramiento 1.

Set Dip Direction Dip
1 347 82
2 97 89
3 222 88
4 40 43

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
4.00~ 6.00%
6.00 ~ 8.00%
8.00 ~10.00 %
10,00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 17.6332%

Egual Angle
Lower Hemisphere
21 Poles
21 Entries

Figura 3.2 Diagrama de contorno para el afloramiento 1.

2. 283754E / 5763227N (Fotografia 3.3)

Fotografla 3.3 Sector 2 de medicion estructural. Vista hacia el E.
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3.1.3.2. Cordon Fisural Oriental

3. 281829E / 5753582N (Fotografia 3.4, Tabla 3.2 y Figura 3.3)

Fotografia 3.4 Sector 3 de medicidn estructural. Vista hacia el SSE.

Tabla 3.2 Sets estructurales para el afloramiento 3.
Set Dip Direction Dip

1 92 74
2 128 87
3 24 83

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 4.00%
4.00~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.9485%

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries.

Figura 3.3 Diagrama de contorno para el afloramiento 3.

35



4. 282004E / 5753609N (Fotografia 3.5, Tabla 3.3 y Figura 3.4)

Fotografia 3.5 Sector 4 de medicidn estructural. Vista hacia el W.

Tabla 3.3 Sets estructurales para el afloramiento 4.
Set Dip Direction Dip
1 289 27

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 5.00%

5.00 ~10.00 %
10.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 25.00 %
25.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 35.00 %
35.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 45.00 %
45.00 ~ 50.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 48.0548%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries.

s

Figura 3.4 Diagrama de contorno para el afloramiento 4.
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5. 282004E / 5753609N

En este afloramiento, dada su reducida extension, fue posible medir sélo dos datos, ambos

relacionados a planos distintos.

6. 282869E / 5754215N (Tabla 3.4 y Figura 3.5)

Tabla 3.4 Sets estructurales para el afloramiento 6.
Set Dip Direction Dip

1 203 10
2 220 65
3 156 48

Figher
Concentrations
o of total per 1.0 % area

- 0.00 ~ 5.00 %
5.00~10.00 %

10.00 ~ 15.00 %

15.00 ~ 20.00 %

20.00 ~25.00 %

25.00 ~ 30.00 %

30.00 ~ 35.00 %

35.00 ~ 40.00 %

40.00 ~ 45.00 %

| ] 45.00 ~ 50.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 43.0548%

Egual Angle
Lower Hemizphere
4 Poles
4 Entries

Figura 3.5 Diagrama de contorno para el afloramiento 6.
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3.1.3.3. Cono Navidad

7.277017E / 5750536N (Fotografias 3.6 y 3.7, Tabla 3.5 y Figura 3.6).

Fotografia 3.6 Sector 7 de medicion estructural. Vista hacia el NNE. Se ve como las fisuras exceden el

borde abierto del crater del cono Navidad, lugar en donde varian su rumbo.

Fotografia 3.7 Sector 7 de medicidn estructural. Vista hacia el S. Imagen tomada al interior de las fisuras,
se distingue la exhalacion de vapor de agua como una mancha difusa de color blanco.
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Tabla 3.5 Sets estructurales para el afloramiento 7.
Set Dip Direction Dip
1 105 89

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~30.00 %

30.00 ~ 40.00 %

40.00 ~ 50.00 %
| ] 50.00 ~ 60.00 %
£0.00 ~70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

| ] 90.00 ~ 100.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 95.3484%

Egqual Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 3.6 Diagrama de contorno para el afloramiento 7.
3.1.3.4. Sector SE del Volcan Lonquimay

8. 278509E / 57454403N (Fotografias 3.8 y 3.9, Tabla 3.6 y Figura 3.7)

Fotografia 3.8 Sector 8 de medicion estructural. Vista hacia el W. Volcan Lonquimay al fondo. Los

clastos en la fotografia son de tamafio decamétrico. Ver Muestra #6 en el Anexo A.
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Fotografia 3.9 Sector 8 de medicidn estructural. Vista hacia el W. Ver Muestra #7 en el Anexo A.

Tabla 3.6 Sets estructurales para el afloramiento 8.
Set Dip Direction Dip

1 279 14
2 213 83
3 144 81
4 236 74

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00%
5.00~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22,50 %
22,50 ~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24 6175%

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Figura 3.7 Diagrama de contorno para el afloramiento 8.

40



3.1.3.5. Sector NW del Volcan Lonquimay

9. 272828E / 5752971N (Fotografia 3.10, Tabla 3.7 y Figura 3.8)

Fotografia 3.10 Sector 9 de medicion estructural. Vista hacia el W.

Tabla 3.7 Sets estructurales para el afloramiento 9.
Set Dip Direction Dip
1 183 88
2 130 25
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 550 %
5.50 ~11.00 %
11.00 ~ 16.50 %
16.50 ~ 22.00 %
22.00~2750%
27.50 ~33.00 %
33.00 ~ 3850 %
36.50 ~ 44.00 %
44.00 ~ 4550 %

| ] 49.50 ~ 55.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 52.9214%

Egqual Angle
Lower Hemisphere
4 Poles.

4 Entries

s

Figura 3.8 Diagrama de contorno para el afloramiento 9.

10. 272235E / 5751569N (Fotografia 3.11, Tabla 3.8 y Figura 3.9)

Fotografia 3.11 Sector 10 de medicion estructural. Vista hacia el SSW.
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Tabla 3.8 Sets estructurales para el afloramiento 10.
Set Dip Direction Dip
1 115 38

Fisher
Concentrations.
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 6.00 %
6.00 ~12.00 %
12.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 24.00 %
24.00 ~30.00 %
30.00 ~ 36.00 %
36.00 ~42.00 %
42.00 ~ 48.00 %
48.00 ~ 54.00 %
54.00 ~ 60.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 57.9754%

Equal Angle
Lower Hemisphere
Z Poles
2 Entries

s

Figura 3.9 Diagrama de contorno para el afloramiento 10.

3.1.3.6. Ruta R-89

11. 269699E / 5739158N (Fotografia 3.12, Tabla 3.9 y Figura 3.10)

Fotografia 3.12 Sector 11 de medicion estructural. Vista hacia el S.
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Tabla 3.9 Sets estructurales para el afloramiento 11.
Set Dip Direction Dip

1 261 78
2 174 67
3 80 22

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
400~ 8.00 %
2.00~12.00%
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
24,00~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
| ] 36.00 ~ 40.00 %
Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 38.9634%

Equal Angle
Lower Hemisphere
& Poles
& Entries

Figura 3.10 Diagrama de contorno para el afloramiento 11.

12. 269646E / 5739172N (Fotografia 3.13, Tabla 3.10 y Figura 3.11)

Fotografia 3.13 Sector 12 de medicién estructural. Vista hacia el N.
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Tabla 3.10 Sets estructurales para el afloramiento 12.
Set Dip Direction Dip

1 303 29
2 353 75
3 124 88
4 214 61

Fizsher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 250 %
250~ 5.00 %
5.00~ 7.50%
7.50 ~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~22.50 %
2250 ~25.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 20.7601%

Egqual Angle
Lower Hemisphere
60 Poles
&0 Entries

Figura 3.11 Diagrama de contorno para el afloramiento 12.

13. 269457E / 5739129N (Fotografia 3.14, Tabla 3.11 y Figura 3.12)

7 y o

Fotografia 3.14 Sector 13 de medicion estructural. Vista hacia el WSW.
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Tabla 3.11 Sets estructurales para el afloramiento 13.
Set Dip Direction Dip

1 105 85
2 184 75
3 335 24
Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %

400~ 3.00%

B.00~12.00%
12.00 ~16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
2000~ 24.00 %
24.00~28.00%
28.00~32.00%
32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ £0.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 36.7993%

Equal Angle
Lower Hemizphere
10 Poles
10 Entries.

s

Figura 3.12 Diagrama de contorno para el afloramiento 13.

14. 269450E / 5739139N (Fotografia 3.15, Tabla 3.12 y Figura 3.13)

Fotografia 3.15 Sector 14 de medicion estructural. Vista hacia el WNW.

46



Tabla 3.12 Sets estructurales para el afloramiento 14.
Set Dip Direction Dip

1 161 41
2 84 79
3 349 40
Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 450 %

450~ 5.00%

5.00~13.50 %
13.50 ~18.00 %
18.00 ~ 2250 %
2250 ~27.00 %
Z7.00 ~31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %
40.50 ~ 45.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 40.6650%

Equal Angle
Lower Hemisphere
& Poles
& Entries

Figura 3.13 Diagrama de contorno para el afloramiento 14.

15. 273828E / 5739423N (Fotografia 3.16, Tabla 3.13 y Figura 3.14)

e
L iP

y

Fotografia 3.16 Sector 15 de medicion estructural. Vista hacia el W.
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Tabla 3.13 Sets estructurales para el afloramiento 15.
Set Dip Direction Dip
1 165 87
2 32 63

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50%

350~ 7.00%

7.00~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00~2450%
2450 ~28.00%
28.00~3150%
31.50 ~ 35.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 32.7471%

Equal Angle
Lower Hemisphere
T Poles
7 Entries

Figura 3.14 Diagrama de contorno para el afloramiento 15.

16. 280501E / 5735353N (Fotografia 3.17, Tabla 3.14 y Figura 3.15)

Fotografia 3.17 Sector 16 de medicion estructural. Vista hacia el NE.
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Tabla 3.14 Sets estructurales para el afloramiento 16.

Set Dip Direction Dip

1 196 83
2 280 69
3 345 38

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00~ 4.00%
400~ 8.00%

8.00 ~12.00 %

12.00 ~ 16.00 %

16.00 ~20.00 %

20.00 ~ 24.00 %

2400 ~ 28.00 %

2800 ~ 32.00 %

32.00 ~ 36.00 %

| ] 36.00 ~ 40.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 35.5007%

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries.

Figura 3.15 Diagrama de contorno para el afloramiento 16.
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3.2. Morfometria de volcanes holocenos

3.2.1. Aspectos tedricos

La relacion entre conos piroclasticos y tectonica viene formalmente desde el trabajo de Nakamura
(1977), quien realiz6 la observacion de que los diques se propagarian a través de un edificio volcanico
paralelos al opma, formando conos parasitos alineados. Estudios realizados por Johnson y Harrison
(1990), por ejemplo, emplearon esa premisa para inferir el oymax desde el alineamiento de conos
piroclésticos.

Sin embargo, estudiar sélo el alineamiento de los conos puede entregar resultados erréneos debido
a incertidumbres en la fiabilidad de los lugares escogidos, por lo que Tibaldi (1995) introdujo nueve
parametros morfométricos, poniendo énfasis en el estudio de las caracteristicas morfolgicas de conos
piroclasticos individuales para inferir indirectamente la geometria de las fracturas alimentadoras;
argumento concluido después de varios estudios previos (Tibaldi et al., 1989, entre otros). Este método
permite definir los sistemas magmaticos alimentadores, conocer las condiciones estructurales existentes

durante los ciclos eruptivos y reconstruir la evolucién tecténica de la zona.

Por fracturas alimentadoras se entiende a las estructuras subvolcéanicas pre-existentes y a las
grietas de propagacién magmatica, donde en ambos casos sus orientaciones estan relacionadas a la
distribucion de esfuerzos en el sustrato. Durante la fase eruptiva, el magma circula por esas

discontinuidades estructurales.

El estudio morfométrico de conos piroclasticos presenta gran utilidad sobre todo en areas donde
una extensa cobertura de depdsitos volcano-sedimentarios impide la identificacion de estructuras en el
sustrato volcanico (Corazzato y Tibaldi, 2006). Por sustrato puede entenderse como los flancos de un
estratovolcan, o bien, el basamento subvolcanico, dependiendo donde se haya edificado el cono

piroclastico.

Un factor altamente trascendente en el estudio morfométrico de conos piroclésticos esta
relacionado con la inclinacion del sustrato. Estudios previos realizados por Tibaldi (1995) mostraron que
los conos piroclasticos construidos sobre un relieve con pendiente menor a 9° no ven afectadas sus
caracteristicas morfoldgicas por efectos gravitatorios a lo largo de la pendiente. Dicho de otra manera,
cuando la pendiente es mayor a ese valor, la influencia del sistema de fracturas es sobrepasada por el

control que ejerce la topografia pre-existente al desarrollo del cono.

Ademas, dado que la base del cono piroclastico estda comlnmente tapada por productos

volcanicos, se opta por estudiar los crateres de dichos conos, debido a que imitan la forma de la base del
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cono (Tibaldi, 1995), por lo que los pardmetros empleados en estudiar los conos piroclasticos se reducen a

seis y corresponden a los siguientes (Corazzato y Tibaldi, 2006):

1. Didmetro maximo y minimo del crater: Se usan para calcular la elipticidad del crater. Sélo los
crateres con borde continuo son considerados.

2. Elipticidad del crater: Definida como “diametro minimo/diametro maximo”. El porcentaje de
“crateres circulares v/s toda la poblacion” entrega el peso estadistico del analisis realizado en los
crateres elongados (Tibaldi, 1995).

3. Direccién de méxima elongacion del crater: Se expresa segin el azimut. Esa direccion es
paralela a la geometria de la fractura alimentadora (Figura 3.16A).

4. Depresiones del borde del crater: También son consideradas paralelas a la geometria de la
fractura alimentadora. Son equivalentes a las rampas de escoria en el inicio de la actividad
estromboliana. ElI rumbo de la linea que conecta las depresiones se expresa segun su azimut
(Figura 3.16A).

5. Alineamiento de crateres coetaneos: Los crateres normalmente se desarrollan uno después de
otro propagandose a lo largo de la fisura hasta que ésta es saturada (Ollier, 1988). Este
alineamiento es paralelo a la fractura alimentadora (Figura 3.16A).

6. Bisector de apertura: Se genera por el colapso de parte del cono durante o después de su
crecimiento. Frecuentemente asociado a flujos de lava, coincide con la zona méas débil del cono o
con la direccion de maximo stress aplicado a sus flancos por exceso de magma o propagacion de
fracturas. La apertura es paralela a la geometria de la fractura alimentadora (Figura 3.16B) a no
ser que el cono esté emplazado en un sustrato con pendiente mayor a 9° (Figura 3.16C). Se mide

el azimut de ambos bordes de la apertura y se calcula su bisectriz (Figura 3.16D).

A Elongacion del crater

Depresiones del borde del crater paralela a la fractura
paralelas a la fractura

Alineamiento de
crateres coetaneos
1 paralelos a la fractura

Fractura
alimentadora
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Apertura paralela
Fractura /-—ﬁ a la fractura
alimentadora . .

Flujo de lava

Fractura D N

alimentadora

Apertura controlada
topograficamente

Flujo de lava

Bisector
apertura

Figura 3.16 A) Caracteristicas morfométricas de conos piroclasticos y su relacién con la fractura
alimentadora. B) Caso sustrato subhorizontal donde la apertura es paralela a la fractura alimentadora. C)
Caso sustrato inclinado donde la apertura sigue la direccion de maxima pendiente. D) Forma de medir el
azimut del bisector de apertura. Figura modificada de Corazzato y Tibaldi (2006).

Otro topico de importancia consiste en definir el tipo de cono estudiado. La clasificacion usada en
este informe se basa en lo propuesto por Corazzato y Tibaldi (2006), quienes emplearon la
parametrizacion de puntos eruptivos coetaneos a lo largo de la misma fractura alimentadora. Su

clasificacion es la siguiente:

1. Conos simples (Figura 3.17A): Relacionados a un Unico crater y a una Unica abertura. También
incluye aquellos conos que se desarrollaron contemporaneamente a lo largo de una fisura eruptiva
sin alcanzar grandes dimensiones (Tipo 1a).

2. Conos multiples sobreimpuestos (Figura 3.17B): Corresponden a conos traslapados relacionados
a una misma erupcion. Sus crateres estan alineados pero no se interfieren unos con otros.

3. Conos multiples coalescentes: Corresponden a edificios sobreimpuestos donde los crateres si
interfieren entre ellos.
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4. Conos mezclados: Existentes donde en un mismo edificio monogenético se presentan los tipos 2

y 3.
5. Conos multiples rifted (Figura 3.17C): Edificios monogenéticos fuertemente elongados.

Como se evidencia en la Figura 3.17, un cono simple puede relacionarse a una fractura alimentadora
restringida por un stress relativamente alto en el sustrato, o bien, sujeta a una baja presién magmaética (A);
mientras que un cono multiple rifted puede corresponder a una fractura alimentadora restringida por un
bajo stress confinante, o bien, sujeta a una alta presiéon magmatica (C) (Corazzato y Tibaldi, 2006). Los
casos intermedios generaran conos multiples sobreimpuestos o coalescentes (B). Se infiere, por lo tanto,
que si en una zona el stress confinante es constante, entonces la diversidad de conos dependera de

variaciones locales en la presion magmatica.

A

alimentadora
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Figura 3.17 A) Cono simple. B) Cono mudltiple sobreimpuesto. C) Cono multiple rifted. Figura
modificada de Corazzato y Tibaldi (2006).

3.2.2. Adquisicion de datos y resultados

A diferencia del estudio morfométrico realizado por Corazzato y Tibaldi (2006), quienes
estudiando el Monte Etna emplearon mapas topograficos 1:10.000 y fotografias aéreas 1:12.500, el
Complejo Volcéanico Lonquimay no ha sido documentado de la misma manera, destacandose solamente
fotografias en blanco y negro escala 1:70.000 (vuelo GEOTEC 1998), cuya extension cubre el Cordén
Fisural Oriental, pero corresponde a una escala insuficiente para realizar mediciones. EI SAF® tiene a
disposicién fotografias en blanco y negro escala 1:20.000, cuya linea de vuelo (Norte-Sur) mas oriental
alcanza el flanco W del Volcan Lonquimay (en dicha institucién se explico que dicha escala es empleada
principalmente para desarrollo urbano y planificacién agricola), aunque puede proponerse una linea de

vuelo de esa escala en la zona para algun estudio mas detallado a futuro.

Debido a eso se decidié emplear imagenes DEM con resolucion de 90 m e imagenes ASTER
DEM con resolucién de 30 m con el fin de observar distancias y anomalias topograficas mediante el
software Global Mapper v10.02 (conjuntamente con el anélisis del mapa topogréfico 1:50.000 de la zona)
y con el programa Google Earth v5.1 para observar crateres abiertos. Los crateres considerados se
muestran en las figuras 3.18 y 3.19, la geologia local del CFO se exhibe en la figura 3.20 y los datos

obtenidos se resumen en la Tabla 3.15.

® Servicio Aerofotogramétrico, perteneciente a la Fuerza Aérea de Chile. Encomenderos #270, Las Condes, Santiago.
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#—5.760.000

5.750.000

265.000 270.000 275.000 280.000 285.000

Figura 3.18 Lugares de mediciones morfométricas trazados sobre una imagen Google Earth. Proyeccion
UTM 19 S. Elipsoide PSAD56.

5.760.000
5.755.000
5.750.000
i IO'Km 3.0;(«; ) $.0Kkm i 7c‘xm
265.000 270.000 275.000 280.000 285.000

Figura 3.19 Lugares de mediciones morfométricas trazados sobre una imagen DEM. Proyeccién UTM 19
S. Elipsoide PSAD56. Luz desde el Norte con inclinacion de 45°.
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5.755.000 5.750.000

Figura 3.20 Lugares de mediciones morfométricas superpuestos al mapa geoldgico 1:50.000 modificado
en este estudio. Proyeccion UTM 19 S. Elipsoide PSAD56.
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Tabla 3.15 Resultados del andlisis morfométrico.

Cono UTM (m) Tipo Unidad® Max Min Elipticidad Direccién Alineacion  Alineacion Bisector
cono diam  diam de de créateres de de
elongacién coetaneos  depresiones  apertura
méxima
N E (m) (m) ) ) ) )

1 5.750.600 277.200 4 Qul6 (b) (b) - - 55 - 43
2 5.749.450 277.100 2 Qcf3 (b) (b) - - 59 - 59.5
3 5.750.100 278.300 2 Qcf3 (b) (b) - - 59 - -

4 5.750.800 278.100 - Qcfal (c) (c) - - 49 - -

5 5.752.000 278.600 1 Qcf2 112 63 0.56 65 - 68 55
6 5.751.200 279.100 2 Qcfap ©) ©) - - 51 - -

7 5.751.350  279.400 4 Qcfap (b) (b) - - 55 - 243.5
8 5.751.950  279.850 4 Qcfap (b) (b) - - 55 - 355.5
9 5.752.000 280.500 4 Qcfip 511 371 0.73 48 55 - 355
10 5.752.850 281.050 4 Qcfdp 981 610 0.62 42 55 42 -
11 5.754.600 283.300 4 Qcfap (b) (b) - - 55 - 314
12 5.755.800  283.400 1 Qcfl (b) (b) - - - - 2515
13 5.755.100 282.600 @) Qcfl - - - - - - -
14 5.754.000 282.850 () Qcfl - - - - - - -
15 5.752.650 282.200 1-a Qcfap - - - - 8;35 - -
16 5.749.300 273.950 - - 756 454 0.60 82.5 - - -
17 5.749.300 273.950 - - 6452 5190 0.80 55.7 - - -
18 5.748.650 272.100 - - (c) (c) - - 69 - -
19  5.759.500 281.000 1 Qcpb® 172 145 0.84 32 - 20 -
20 5.756.650 278.000 1 Qcpb 253 234 0.92 65 - 13 -
21 5.754.400 272.600 1 Qcpb (b) (b) - - - - 287
22 5.751.550 264.900 1 Qcpb 182 133 0.73 28 - 31 -

(@) Corresponden a lavas subhorizontales de la unidad Qcfl. (b) Créter abierto. (c) Fisura eruptiva

Algunos conos cercanos a los sectores de mediciones estructurales fueron registrados mediante
fotografias (Fotografias 3.18 a 3.26).

? Segun el mapa geoldgico 1:50.000 del Grupo Volcanico Tolhuaca — Lonquimay. Figura 3.20.
10 Qcpb: Conos basalticos de piroclastos.
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Fotografia 3.18 Cono 1, correspondiente al cono Navidad. Vista hacia el W.

Fotografia 3.19 Conos 1y 2. Vista hacia el WSW.
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Fotografia 3.20 Conos 5y 21, y crater 7. Vista hacia el NW.

Fotografia 3.21 Conos 5y 19, crater 20 y lavas relacionadas a la fisura eruptiva 6. Vista hacia el NNW.
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Fotografia 3.23 Crater 10. Vista hacia el WSW.
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Fotografia 3.24 Créater 11. Se distingue parte del flujo de lava. Vista hacia el NE.

Fotografia 3.25 Sector 13. Por evidencias previas y de terreno no corresponderia a un crater sino que a
lavas subhorizontales de la unidad Qcfl. Vista hacia el NNE.
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Fotografia 3.26 Crateres 15. Las dos orientaciones calculadas son NO8E y N35E. Vista hacia el SE.

Otro punto de interés est4 relacionado a la pendiente del sustrato. Para los crateres 1y 2, que estan

emplazados en las laderas del Volcan Lonquimay (Fotografias 3.18 y 3.19), la pendiente maxima

corresponde a 8.5° hacia el NNE y 9.5° hacia el NE, respectivamente, lo que los ubica segin Tibaldi

(1995), en el limite de la confiabilidad. En el cono 21 dicha pendiente es de 7.7° al SE.

Por otra parte, en el Cordén Fisural Oriental las pendientes corresponden a 23.3° hacia el NW y

9.3° al SE (Figura 3.21)

File Options Calculate
From Pos: 278802.672, 5752828.0To Pos: 281939.834, 5750695.642

1800 mM—-—-— - — e —

0.5 km 1.5km 2.0 km 3.79 km

Line of Sight... Cut-and-Fill Volumes... Help | 0K I

Figura 3.21 Seccidn topografica a lo largo del CFO realizada en el programa Global Mapper v10.0 sobre

una imagen DEM.
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3.3. Otros datos (compilacién fallas y sismos)

Campanias recientes de terreno han permitido registrar datos de estrias de falla en cuatro sectores
aledafios a la zona en estudio™* (Tablas 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19), los que han sido incorporados en este
trabajo con la finalidad de obtener el tensor local de strain finito mediante andlisis con el programa
FaultKinWin v1.2 (Figuras 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25) y asi compararlos con los datos obtenidos mediante el

analisis de diaclasas.

Tabla 3.16 Datos medidos en el Rio Lomin (285326E, 5791650N) en un granitoide de edad miocena.

Dip Direction Dip Rake  Movimiento
276 58 60N Dextral
265 68 66N Dextral

80 82 30S Sinestral
296 68 20S Dextral
255 67 55N Dextral
296 80 06N Dextral
265 61 5IN Dextral
309 70 13N Dextral
300 70 02S Dextral
301 71 06S Dextral

Equal Area

Explanation

Nodal planes for the fault plane solution:
200.9°,58.7° and 2925° 87.5°

FAULTS & STRIAE (n = 14):
arrow shows the movement of the hanging wall

P-axis scatterplot (n= 14):. ®
T-axis scatter plot (n = 14): ©

LINKED BINGHAM AXES
Eigenvalue Eigenvector (T&P)
1. 0.2484 161.3° 23.5°
2. 00131 296.6° 586°
3. -2615 62.4° 19.7°

Figura 3.22 Datos cinematicos de fallas, solucion del plano de falla, ejes P y T, y direcciones principales
de stress para datos del Rio Lomin. Eigenvalue positivo: Extension; Eigenvalue negativo: Contraccion.

Flechas indican el movimiento del bloque yacente. Diagrama de Angelier.

! Estos datos son inéditos, fueron obtenidos por L. E. Lara, J. Cembrano y A. Lavenu en el contexto del Proyecto
Fondecyt 1060187 y se utilizan en este apartado sélo de referencia.

63



Tabla 3.17 Datos medidos en el Rio Biobio (299745E, 5768520N) en la Formacion Cura-Mallin.

Dip Direction Dip Rake  Movimiento
272 48 78S Dextral
276 58 60S Dextral
275 69 60S Dextral
255 67 55S Dextral

Equal Area

Explanation

FAULTS & STRIAE (n= 4):
arrow shows the movement of the hanging wall

Nodal planes for the fault plane solution:
314.5°,387° and 177.7°,59.7°

FAULTS & STRIAE (n= 4):
arrow shows the movement of the hanging wall

P-axis scatterplot (n= 4). *
T-axis scatter plot(n= 4). 0O

LINKED BINGHAM AXES
Eigenvalue Eigenvector (T&P)
1. 0.4845 134.1° 65.3°
2. -.0043 3443 21.7°
3. -.4802 2497 11.3°

Figura 3.23 Datos cinematicos de fallas, solucion del plano de falla, ejes P y T, y direcciones principales
de stress para datos del Rio Biobio. Eigenvalue positivo: Extensién; Eigenvalue negativo: Contraccion.

Flechas indican el movimiento del bloque yacente. Diagrama de Angelier.

Tabla 3.18 Datos medidos en el Embalse Ralco (290168E, 5782020N) en el Stock Lolco.

Dip Direction Dip Rake  Movimiento
117 89 18N Dextral
226 87 30E Sinestral
102 75 158 Dextral
138 85 11S Dextral
262 89 04S Dextral

80 83 06S Dextral
79 69 02S Dextral
126 84 12S Dextral
119 88 12S Dextral
285 89 47N Dextral
110 72 05N Dextral
108 74 13N Dextral
106 80 04S Dextral

64



112 78 04S Dextral

105 80 10N Dextral
130 80 04S Dextral
100 89 22S Dextral
107 70 40S Dextral

Equal Area

Explanation

Nodal planes for the fault plane solution:
18.8°,81.9° and 2886°,88.9°

FAULTS & STRIAE (n = 18):
arrow shows the movement of the hanging wall

P-axis scatter plot (n= 18). ®
T-axis scatter plot(n= 18): ©O

LINKED BINGHAM AXES
Eigenvalue Eigenvector (T&P)
1. 0.3979 334.0° 49°
2. -0151 100.7° 81.8°
3. -3827 243.4° 65°

Figura 3.24 Datos cinematicos de fallas, solucion del plano de falla, ejes P y T, y direcciones principales
de stress para datos del Embalse Ralco. Eigenvalue positivo: Extension; Eigenvalue negativo:

Contraccion. Flechas indican el movimiento del bloque yacente. Diagrama de Angelier.

Tabla 3.19 Datos medidos en la Cuesta La Fusta (287500E, 5729200N) en el Grupo Pluténico Gualletie.

Dip Direction Dip Rake  Movimiento
139 47 51w Dextral
308 43 70N Dextral
290 78 58S Dextral
292 68 39S Dextral
342 75 05E Sinestral
170 88 25W Sinestral
291 82 18S Dextral
339 89 25W Sinestral
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Equal Area

Explanation

Nodal planes for the fault plane solution:
275.4°,705° and 6.7°,86.3°

FAULTS & STRIAE (n= 8):
arrow shows the movement of the hanging wall

P-axis scafterplot(n= 8).
T-axis scatterplot (n= 8): ©

LINKED BINGHAM AXES
Eigenvalue Eigenvector (T&P)
1. 03217 139.5° 11.0°
2. -.0438 17.1° 70.1°
3. -2779 2327 16.4°

Figura 3.25 Datos cinematicos de fallas, solucion del plano de falla, ejes Py T, y direcciones principales
de stress para datos de la Cuesta La Fusta. Eigenvalue positivo: Extension; Eigenvalue negativo:
Contraccion. Flechas indican el movimiento del bloque yacente. Diagrama de Angelier.

Adicionalmente, Acevedo y Barrientos (1991) estudiaron el enjambre de sismos relacionados a la
fase eruptiva de 1988-1989, de los cuales se calculd el mecanismo focal para el mayor de ellos (Mw 5.3,
Marzo de 1989; Figura 3.26).

Figura 3.26 Mecanismo focal para el mismo Mw 5.3. Dominio compresivo: Blanco. Dominio extensivo:
Negro.
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4. Analisis Gravimétrico

4.1. Introduccidn

La distribucion de masa en la Tierra dista mucho de ser homogénea e isétropa, sobre todo a nivel
cortical. Esto resulta evidente en sectores donde es posible observar tales anomalias (fallas, pliegues,
cambios litoldgicos, etc.), lo que posibilita la realizacion de inferencias en profundidad. En sectores con
coberturas vegetales extensas se dificulta la cantidad y calidad de afloramientos, por lo que se hace
necesario a recurrir a métodos indirectos para estimar la distribucion de litologias en profundidad, siendo

el método gravimétrico uno de ellos.

4.1.1. Marco teorico

El método gravimétrico consiste en medir las variaciones de la componente vertical del vector
gravedad en superficie; estas variaciones pueden deberse a muchos factores, de las cuales sélo interesan
las debidas a cambios litoldgicos y/o estructurales, por lo que es necesario considerar y corregir las

anomalias que otros factores puedan ocasionar en las medidas, los cuales seran detallados mas adelante.

La gravedad se puede medir de manera absoluta o relativa, en el primer caso se puede efectuar
midiendo la aceleracion de una masa en caida libre en el vacio, mientras que en el segundo caso lo normal
es cuantificar el cambio en la longitud de un resorte que posea en su extremo una masa de prueba.
Instrumentos que midan gravedad absoluta son complejos y poco comunes en prospeccion gravimétrica,
mas comunes en cambio son los de gravedad relativa, entre ellos se encuentra el Scintrex CG-3M, el cual

fue usado en este informe™, y que posee una resolucion de microgal (Fotografia 4.1).

2 Instrumento perteneciente al SERNAGEOMIN.
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Fotografia 4.1 Gravimetro Scintrex CG-3M empleado en la campafia de terreno.

4.1.2. Descripcion instrumental

Como se mencion6, un gravimetro Scintrex CG-3M posee un resorte interno con una masa de
prueba en su extremo, el largo caracteristico del resorte es definido en un punto de gravedad absoluta
conocida y cualquier variacion en la gravedad ocasiona un cambio en esa longitud, la cual es medida

mediante un condensador variable y procesado mediante un convertidor analdgico digital (Figura 4.1).

Vacuum
chamber
variable ~|  Spring
capacitor Control
circuit
m
V777

Figura 4.1 Esquema simplificado de funcionamiento interno de un gravimetro Scintrex CG-3M
http://pkukmweb.ukm.my/~rahim/gravity%20lecture%28MSc%29_files/image047.jpg

Este instrumento posee una alta sensibilidad a anomalias de temperatura, lo que se regula
mediante un sistema interno de estabilizacion termal, que debe estar permanentemente funcionando
independiente de si el gravimetro se encuentre encendido o no, y es efectuado mediante las baterias

recargables que permiten que el instrumento funcione, por lo que es necesaria una constante vigilancia del
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estado de éstas, sobre todo en la noche. Aln asi el rango de temperaturas entre las cuales el gravimetro
puede trabajar es -40°C a 45°C.

Como se requiere medir la componente vertical de gravedad, el instrumento trae incorporado un
tripode basal regulado por perillas (Fotografia 4.1), el cual restringe la medicién s6lo a sectores cuyo
relieve sea subhorizontal. La horizontalidad es efectuada mediante dos niveles tubulares orientados en las
direcciones cartesianas x e y (Fotografia 4.2). Debido a que el inicio de las mediciones queda supeditado a
una casi perfecta ubicacion horizontal del instrumento, éste trae incorporado un indicador digital de
nivelacion, el cual restringe el inicio de las mediciones sélo cuando la ubicacion de las burbujas tubulares
en ambas direcciones se encuentren entre los parametros 10 y -10. Posteriormente se observa que el lugar
esté libre de factores temporales que ocasionen vibraciones en el instrumento; en el ejemplo de este
informe, las mediciones fueron efectuadas en la berma de una carretera con alto flujo de camiones, por lo
que se escogieron sectores con buena visual en ambas direcciones, dandose inicio a la toma de medidas
cuando la via se encontrase libre. El punto anterior es efectuado debido a que el instrumento toma
mediciones durante 30 segundos, por lo que el resultado final comprende el promedio de las mediciones y
su respectiva desviacion estandar (Fotografia 4.3).

Fotografia 4.2 Niveles tubulares indicadores de la nivelacion.

69



Fotografia 4.3 Resumen de una medicion.

4.2. Adquisicion y procesamiento de datos

La prospeccion gravimétrica fue realizada durante los dias 13 y 15 de Enero de 2010. El uso y
cuidado del instrumento, asi como la reduccion de datos, fue gracias a David Caceres A., Ingeniero Fisico
del SERNAGEOMIN. Los lugares de medicion se restringieron a la berma de la ruta R-89 entre,
aproximadamente, su interseccién con las rutas locales R-761 en su limite occidental, y R-785 en su limite
oriental, conformando un perfil de un poco méas de 26 kilémetros de longitud y de orientacion W-E
(Figura 4.2). Dadas las limitantes de tiempo, se optd por espaciar las estaciones consecutivas 1000 metros,
asunto parcialmente logrado debido a lo reducido del ancho de la berma y a la presencia de continuas
curvas en algunos sectores. Las distancias fueron determinadas mediante el odémetro del vehiculo. El
espaciado entre puntos varid entre 1401 m en el extremo oriente y 517 m en el centro con una media de
1006 m lo que da un total de 27 lugares de medicion, los cuales fueron sefializados con pintura para volver

a medir si en la reduccion de datos hubiera alguno incongruente o dudoso, asunto que no fue necesario.
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Figura 4.2 Lugares de medicion gravimétrica (puntos rojos) y ubicacion de la estacién base (punto
naranjo). El relieve nevado corresponde al Volcan Lonquimay y el poblado al poniente es Curacautin.
Datos trazados sobre imagen aérea escala 1:115.000 (CONAF — CONAMA — BIRF). Proyeccion UTM 19
S. Elipsoide PSAD56.
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Araneda y Avendafio (1985), con el fin de observar la ZFLO, optaron por espaciar las mediciones
200 m unas de otras, hecho que fue factible debido a que la longitud de sus perfiles era pequefia (1500 m
en promedio) y se conocia aproximadamente por donde pasaba la falla. En el caso actual, una separacion
de ese estilo hubiese entregado un gran nivel de detalle, pero dadas las limitantes de tiempo y el oscilante
clima en la zona se optd por ampliar el espaciamiento a los 1000 m promedio ya comentados.

El factor de correccion del instrumento fue calculado usando la base gravimétrica GEOPH
(979416.7 mGal), ubicada en el Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Mateméticas de la Universidad de Chile®®. Esto permite conocer la gravedad absoluta de la Entrada 0104
(979396.2 mGal), ubicada en las afueras del edificio principal del SERNAGEOMIN™. En relacion a esta
Gltima entrada es calculada la gravedad absoluta de la base Curacautin (979854.6 mGal); dicha base fue
usada para calcular la deriva instrumental diaria. Estos datos se exhiben en el Anexo B.

El calculo de las coordenadas y alturas de los lugares de medicion fueron efectuadas mediante
GPS diferencial usando receptores Trimble 5700 L1 bifrecuencia. La estacion base se ubicd
aproximadamente en el medio de la zona recorrida (Figura 4.2), en un sector elevado con respecto a la
carretera, carente de arboles y alejado de animales que pudiesen botarla (Fotografia 4.4); de esa manera la
distancia entre la estacion base y los lugares de medicion nunca excedio los 16 kilémetros. El tiempo de
adquisicion de datos varié de 10 minutos en los extremos del perfil, a 6 minutos en los lugares que

estuviesen mas cercanos a la estacion base.

Las coordenadas de la estacion base fueron calculadas en el datum PSAD56 con respecto al
observatorio geodésico TIGO™, de la Universidad de Concepcion; las coordenadas de las estaciones
fueron computadas usando el Software Trimble Business Center v1.11, y la precision final de los lugares

de medicién con respecto a la estacion base se estimé en 2 cm en la horizontal y 4 cm en la vertical.

3 Av. Blanco Encalada 2085, Santiago, Chile.
1 Av. Santa Maria 0104, Providencia, Santiago, Chile.
1> Camino Einstein Km 2.5, Region del Biobio, Chile.
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Fotografia 4.4 Estacion base empleada en terreno

4.3. Correcciones

Correccion por deriva instrumental: Debido a que los resortes del gravimetro no son

perfectamente elasticos, éstos sufren un lento proceso de recuperacion, lo que altera las
mediciones tomadas en la campafia. Para cuantificar este error, antes del inicio de la jornada y una
vez que ésta se ha acabado, se debe medir la gravedad en un mismo punto. Esto ocasiona dos
mediciones distintas para dos horas distintas, por lo que en un gréfico “gravedad v/s hora del dia”,

se traza una funcion lineal®

, 'y dado que se tiene el registro de la hora en la cual una determinada
medida fue tomada, se reemplaza esa hora en la funcion lineal, obteniendo un valor el cual debe
ser restado a la primera medicion del dia (antes del inicio de la jornada), y finalmente ese
resultado debe sumarse a cada una de las mediciones efectuadas durante el dia. EI tiempo méaximo
de clausura fue de 10 horas y la deriva méaxima fue de 0.136 mGal. Los valores pueden ser

consultados en el Anexo B.

Correccion por inclinacién: La formula general para correccion por inclinacion es:

Ag, =0.5-Ag - a?

16 . . . . . . . ;.
Existen varios métodos para calcular la deriva instrumental. En este caso se empled un ajuste numérico
asumiendo una variacidn lineal con el tiempo.
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Donde o es el angulo formado entre la vertical del lugar y el eje de giro del gravimetro. Esta

correccion viene incorporada dentro de los datos entregados por el gravimetro.

Correccion por temperatura y presion: Se obtiene mediante las siguientes expresiones:

AgT = CTAT
Agp = CPAP

Donde C; y Cp corresponden a los coeficientes térmicos y barométricos del gravimetro,
respectivamente; de la misma manera AT y AP hacen referencia a las diferencias de temperatura y
presion entre el punto donde se esta midiendo y el punto de gravedad absoluta (y respecto al cual
el gravimetro calcula gravedades relativas). Estas correcciones ya vienen incluidas en los

resultados entregados por el gravimetro.

Correccion por mareas: La ubicacién en el espacio de la Luna y del Sol inciden sobre el campo

gravitatorio terrestre; estas variaciones son ciclicas y poseen dependencia latitudinal. La
correccion se efectda, conociendo las posiciones del sol, la luna y la latitud de medicién, mediante

el algoritmo de Longman (1959), el cual viene incorporado dentro de los datos entregados.

Correccion por latitud: También llamada “gravedad tedrica”. Es calculada con respecto al

elipsoide de referencia el cual ha ido cambiando con el tiempo debido a un mejor conocimiento de

la forma de la Tierra. En este caso se utilizo la formula de 1980 (Torge, 1989):
9t = gec(1 + Cysin®@ + C,sin?2¢)

Donde g, = 978032.7 mGal (gravedad normal en el Ecuador), C; = 0.0053024,
C, =-0.0000058 y ¢ = latitud.

Correccion por aire libre: Se efectla para trasladar todos los datos a un mismo nivel de referencia,

el cual en este caso se considerd el nivel medio del mar, y que depende del tipo de geoide

considerado. La férmula clasica usada corresponde a:

Aga = 0.3086h

Donde h corresponde a la diferencia de cota entre el nivel de referencia y el nivel donde se efectud

la medicion.

Correccion de Bouguer: Al efectuar la correccion por aire libre no se ha tomado en cuenta la masa

existente entre el nivel de referencia y el nivel h de la lectura. Por lo que esta correccion considera
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la atraccion generada por una placa de espesor h, densidad p e infinitamente extendida, cuya

féormula es:

Agy = 2TIGph = 0.0419ph

En Chile, algunos autores (Sepulveda et al., 2005; Cafiuta y Zufiiga, 1994; y Araneda et al., 1999)
han optado por p como la densidad promedio de la corteza terrestre (2.67 gcm™), ya sea porque al
area estudiada es muy pequefia o bien porque corresponden a proyectos macroregionales; mientras
gue otros (Araneda y Avendafo, 1985), evallan las litologias presentes en el perfil y lo dividen
segun dominios de densidades, aplicando en cada dominio una correccion de Bouguer distinta;
esto Ultimo es valido en sectores que posean poca elevacion con respecto al nivel medio del mar.

En el present