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RESUMEN

El sector conocido como Chiloé continental ha sido foco de estudio en los Gltimos afios
debido a la incertidumbre asociada al emplazamiento de diversos cuerpos metamorficos basicos y
ultra basicos presentes en la zona, los cuales se asociaron inicialmente con edades Paleozoicas y a
la actividad tectdnica producida por el SFLO. Sin embargo, estudios recientes aportan informacién
nueva sobre las rocas metamorficas ya mencionadas, entregando edades tanto Jurasicas como
Cenozoicas ademas de las edades Paleozoicas ya descritas, y generdndose una nueva propuesta
para el emplazamiento de dichos cuerpos metamorficos, los cuales estarian asociados a la acrecion
de un arco de islas conocido como Chaitenia durante el Devonico. Adicionalmente, estudios
petrogréaficos realizado sobre los cuerpos serpentiniticos en conjunto con cierta estructura descrita
en el sector de Caleta Puelche, la cual parece diferir de las principales tendencias estructurales que
dominan el area, apuntan a una posible zona de sutura con orientacion NNW ubicada en la zona de
estudio.

Considerando estos antecedentes, y con el fin de identificar el tipo de control estructural
predominante en los diferentes cuerpos metamdrficos de la zona de estudio y su relacién con las
macroestructuras que dominan el area, se realiza un estudio geoldgico estructural y geofisico
aplicando el método magnetotelurico.

Mediante el registro de datos de planos de foliacion, discontinuidades y fallas, se identifican
fuertes similitudes entre los cuerpos serpentiniticos ubicados en el sector de Caleta Puelche con el
resto de los cuerpos basicos y ultra basicos ubicados a varios kilometros de distancia, presentando
direcciones que difieren de los principales dominios estructurales que controlan el area (SFLO y
ZFB). Esto se complementa con observaciones realizadas a microscopio sobre laminas delgadas
orientadas, las cuales evidencian deformacion ductil asociada a al menos 2 eventos con cinematicas
opuestas (destral y siniestral) y que se aprecian en todos los cuerpos metamarficos y serpentiniticos
del area, apoyando a la propuesta de que tanto las serpentinitas como las rocas basicas y ultra
béasicas estan asociadas a los mismos eventos tectonicos.

Adicionalmente se realiza un estudio magnetoteltrico, obteniendo asi un perfil de
resistividad con una extension de 50 km sobre la traza propuesta para la estructura descrita en
Caleta Puelche y que permite observar distintas unidades en profundidad, exponiendo cuerpos
conductivos, cuya respuesta eléctrica coincide con valores esperados para arcillas presentes en
zonas de falla, pero observandose una tendencia a aumentar la resistividad al acercarse a la traza
principal del SFLO, lo que sugiere la existencia de una estructura de magnitud importante la cual
no pareciera deber su origen a la actividad de la macroestructura antes mencionada.

Al integrar los datos obtenidos en este estudio, se sugiere un mismo origen tanto a los
cuerpos serpentiniticos como a las rocas basicas y ultra basicas presentes en la zona de estudio, las
cuales estarian asociadas a una estructura anterior a la formacion del SFLO, posiblemente generada
producto de la acreciéon de Chaitenia, siendo esta posteriormente reactivada durante los eventos
compresivos del Mioceno.
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1. Introduccién

1.1.Formulacion de la probleméatica

En el limite occidental de la cordillera de los Andes Norpatagonicos, mas precisamente en el
sector de Chiloé continental, el cual se ubica entre los 41°S y 44°S frente a la isla grande de Chilog,
corresponde a un sector de fuerte interés cientifico debido a su amplio registro geologico, el cual
permite observar la transicion desde la fase extensiva ocurrida durante el Oligoceno-Mioceno hasta
la orogénesis de la actual cordillera Norpatagdnica (Encinas et al., 2013), ademas de presentar
diversos cuerpos de rocas que han supuesto intriga y debate asociado a un posible evento

acrecionario ocurrido durante el Devonico.

Dichas rocas corresponden principalmente a cuerpos desmembrados a lo largo del sector de
Chiloé continental de composicion méfica a ultramafica, entre las cuales se encuentran
principalmente harzburguitas, serpentinitas, anfibolitas y piroxenitas (Hervé et al., 2017), las cuales
han sido foco de investigacion en los ultimos afios debido a la incertidumbre que presentan en lo

que respecta a los procesos tectdnicos asociados a su emplazamiento y origen.

Originalmente, estos cuerpos metamorficos fueron asignados a una edad Paleozoica
(Sernageomin-BRGM, 1995; Cembrano, 1990; Encinas et. al., 2013), sin embargo, trabajos
recientes, mediante métodos de U-Pb realizadas por Hervé et. al. (2017), indican la existencia de
rocas con edades Jurasicas y Cenozoicas que se diferencian de las unidades Paleozoicas descritas

en un inicio, los cuales se presentan sectorizados de este a oeste.

En adicion a esto, maltiples investigaciones (Hervé et. al., 2016; Hervé et al., 2017; Hervé et.
al., 2018) realizadas en el sector occidental de los andes Norpatagdnicos, han dado con la presencia
de rocas igneas que evidencian magmatismo Devonico asociado a dos arcos contemporaneos:
Hacia el este, el arco asociado a la formacion del batolito norpatagonico y hacia el oeste, un arco
de islas nombrado como Chaitenia (Hervé et al., 2018), el cual habria colisionado con el borde
occidental de Gondwana durante el Devonico y que posteriormente habria sido alzado
tectonicamente por medio del sistema de fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) durante la fase compresiva

del Mioceno.



El estudio de dichos cuerpos de rocas ultraméficas supone grandes desafios debido a las
condiciones climaticas, abundante vegetacion y caracteristicas topograficas que se presentan en el
area de estudio, ya que dificulta la observacion y descubrimiento de afloramientos en buenas
condiciones para su estudio, sin embargo, aun es posible identificar lineamientos a escala regional
con orientaciones NNW, lo cual coincide con una falla propuesta por Quaroni (2020) en el sector
de Caleta Puelche y que pareciera ser el principal control estructural para la obduccion de los
cuerpos ultramaficos de la zona. Dicha estructura se propuso inicialmente como una parte del
SFLO, sin embargo, estudios petroldgicos y microestructurales en detalle de las unidades
ultraméficas en cuestion (Alvarez, 2021) apuntan a la existencia de una sutura ofiolitica de
orientacion NNW generada por la colision de Chaitenia, la cual habria sido reactivada durante el
Cenozoico permitiendo asi el emplazamiento de las unidades metamorficas observadas en la

actualidad.

Pese a las distintas propuestas para el emplazamiento de los cuerpos ultramaficos de Chiloé
continental, no existen evidencias fuertes que permitan confirmar la extension y magnitud de la
estructura propuesta por Quaroni 2020. Considerando la traza propuesta por el mismo, la estructura
se dispone en direccion NW, diferenciandose de las fallas asociadas a la Zona de Falla de
Basamento y con una diferencia de angulo con respecto a la traza del SFLO que si bien podria
calzar con una estructura de tipo P segin el modelo de Riedel, no hay conocimiento fehaciente
sobre la cinematica de la estructura propuesta ni de como interactta con el SFLO, por lo que no es
suficiente para asociarla a una estructura secundaria del mismo. Es por esto por lo que la
incertidumbre sobre los procesos asociados a la obduccion de los diversos cuerpos metamorficos

existentes en la zona de estudio se mantiene, asi como la influencia del SFLO sobre estos.

En base a esto, estudios mediante el método magnetotelirico (MT) realizados en diversas
macroestructuras a lo largo del mundo, como la zona de cizalle en el lago Great Slave en Canada,
o la falla de San Andrés en E.E.U.U. (Wu et al., 2002; Becken & Ritter 2012; Wu, et al., 2018;
Véasquez 2019; Jullian 2019), ademas de estudios realizados en torno al mismo SFLO (Véasquez
2019; Jullian 2019; Diaz et al., 2020) han sido capaces de registrar las variaciones en los valores
de resistividad del subsuelo, alcanzando las decenas de kilémetros de profundidad de forma tal que
es posible la inferencia de unidades y estructuras geoldgicas de distintas escalas. Esto gracias a la

alta sensibilidad que presenta la conductividad eléctrica frente a cambios composicionales o
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presencia de fluidos, permitiendo asi reflejar la existencia de estructuras profundas y llegando en
algunos casos a definir desde sus geometrias detalladas hasta sus alcances en profundidad.

1.2.Hipotesis

Estudios recientes (Alvarez, 2020; Hervé et al., 2016; Hervé et al., 2017; Hervé et al., 2018;
Duhart, 2008) sugieren que el origen de los cuerpos ultramaficos presentes en la zona de estudio
se encuentra dado por la colision de un arco de islas conocido como Chaitenia durante el Devonico,
lo cual habria generado una sutura con orientacion NNW producto de la subduccion oblicua que
se producia durante dicho periodo. En base a esto, cierta falla propuesta por Quaroni (2020) en el
sector de Caleta Puelche corresponderia a dicha zona de sutura, pasando a ser de esta manera, una
estructura heredada de la colision de Chaitenia, la cual habria sido posteriormente reactivada

durante la fase compresiva del Mioceno.

Considerando la alta complejidad estructural presente en el area de estudio debido a la
existencia del SFLO y las mdltiples estructuras asociadas, un estudio magnetotelirico en
profundidad permitiria inferir la presencia de la estructura propuesta por Quaroni (2020) mediante
la obtencion de informacidn sobre cambios en la resistividad y presencia de fluidos, aportando
datos de relevancia para poder esclarecer el grado de control de la estructura ya mencionada en la
localidad de Caleta Puelche sobre los cuerpos ultraméficos estudiados y como esta se relaciona con
el SFLO.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la posibilidad de un sistema estructural de primer orden ubicado al Oeste del
sistema Liquifie-Ofqui y comprender su relacion con los procesos tectonicos asociados al
emplazamiento de los cuerpos metamorficos maficos y ultraméaficos presentes en Chiloé

continental



1.3.2. Objetivos especificos

Con el fin de establecer la distribucion espacial de las estructuras asociadas al
emplazamiento de los cuerpos metamorficos ultraméaficos, y su relacion con el SFLO, se

plantean los siguientes objetivos:

(1) Realizar mediciones de campo electromagnético mediante la utilizacion del método
magnetotelrico para el posterior procesamiento de datos y obtencion de valores de
resistividad en profundidad.

(2) Confeccion de perfil de resistividad en la zona de estudio a modo de identificar
diferentes unidades existentes en profundidad y establecer correlaciones con las
unidades geoldgicas descritas en superficie.

(3) Realizar una amplia recopilacion de datos estructurales medidos en terreno,
abarcando planos de foliacién, fracturamiento y planos de fallas, los cuales puedan
aportar informacion sobre la deformacion y actividad tectonica presente en el area,
a modo de establecer correlaciones entre estos y obtener informacion sobre los
diferentes eventos tectonicos que hayan afectado a los cuerpos geolégicos presentes
en la zona de estudio.

(4) Reconocer direcciones de esfuerzo mediante la observacion de cortes transparentes
obtenidos a partir de muestras orientadas con evidencia de deformacion existentes

en la zona de estudio.

1.4.Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se encuentra en la X Region de los Lagos, aproximadamente a 55 km al sur
de la ciudad de Puerto Montt, comprendiendo parte de las provincias de Llanquihue y Palena en el

sector conocido como Chiloé continental, entre los ~41°36°S - 42°29°S (Figura 1).
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Simbologia

Ruta 7 (Carretera Austral)
Red Vial

Via Maritima

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio, resaltando las distintas vias de acceso y trayectos via maritima
necesarios

El estudio abarca mas precisamente desde la localidad de Lenca hasta caleta Porcelana, a
las cuales se puede acceder desde la ciudad de Puerto Montt por medio de la Ruta 7 (Carretera
Austral), en conjunto a traslados por via maritima con el fin de poder atravesar el estuario de
Reloncavi, el cual se encuentra a unos 45 km de Puerto Montt y separa Caleta La Arena y Caleta
Puelche. Por otra parte, es necesario acceder por medio maritimo a ciertas localidades como
Llancahué, Huinay y Caleta Porcelana, las cuales se encuentran al sur de Hornopirén y también

son abarcadas en el presente estudio.



2. Marco Teodrico

2.1.Método Magnetotelurico (MT)

La magnetotelurica es una técnica de exploracion electromagnética pasiva, la cual se basa en
la medicidn simultanea de las fluctuaciones de los campos eléctricos y magnéticos naturales de la
tierra en direcciones ortogonales sobre la superficie de esta, lo cual permite determinar la
conductividad de la tierra en rangos de profundidades que van desde las decenas de metros hasta
los cientos de kilometros (Chaves y Jones, 2012). Las bases del método magnetoteldrico se hayan
relacionadas al desarrollo del sondeo de profundidad geomagnético (GDS) a fines del siglo XIX,
donde se demostré la existencia de campos magnetovariacionales generados a partir de la
induccion, para el posterior desarrollo de la técnica como tal en la década de los cincuenta gracias
a los trabajos de Tikhonov (1950) y Cagniard (1953)

En el método magnetoteldrico, los parametros pueden ajustarse a placer segun el objetivo a
muestrear, pudiendo realizar sondajes a distintas profundidades y permitiendo detectar estructuras
de diferentes tamafios. En esencia, mayores resoluciones pueden obtenerse mediante un mayor
namero de estaciones de medicidn, lo cual es favorable en caso de querer observar estructuras de
menor tamafo y/o en mayor detalle, mientras que para la deteccion de macroestructuras o cuerpos
presentes a mayores profundidades, es necesaria que los puntos de medicion abarquen una
extension mayor en superficie, lo que puede suponer un mayor espaciamiento entre cada punto de

medicion y, por ende, una menor calidad de detalle en los datos obtenidos.

La profundidad de la medicién mediante MT estd dada por la conductividad del medio
penetrado y el periodo de las ondas electromagnéticas medidas, las cuales se mueven entre los ~10
3y ~10° segundos, permitiendo asi obtener un amplio rango de profundidades (Simpson y Bahr,
2005), a lo que sumando el hecho de que la conductividad eléctrica es un parametro sensible a
pequerios cambios composicionales en las unidades de roca, convierte a la magnetoteltrica en un
método conveniente para la exploracion geoldgica, permitiendo identificar de buena manera la

ubicacion, formay tamafio tanto de cuerpos litolégicos como estructuras presentes en profundidad.



2.2.0rigen de las sefales electromagneticas

La mayor parte del campo magnético de la tierra es generado por procesos
magnetohidrodinamicos dados en el nucleo externo debido al Fe fundido en constante movimiento,
sin embargo, dicho campo magnético presenta periodos demasiado altos como para poder medir
sus fluctuaciones por medio del MT. Es por este motivo, que el método magnetotelurico tiene como
objetivo fluctuaciones superpuestas al campo magnético de la tierra, las cuales son més transitorias
y de menor amplitud, permitiendo asi mediciones en escalas de tiempo mas asequibles. Estas
fluctuaciones medibles presentan un espectro de potencia que desciende drasticamente entre los
0.5y 5 Hz en lo que se conoce como banda muerta (dead-band), la cual se atribuye a los
mecanismos de fuente inductiva, de los cuales uno se hace efectivo sobre 1 Hz y otro por debajo
de 1 Hz (Figura 2). Esta banda muerta suele manifestarse en las curvas de sondeo como una

reduccion en la calidad de los datos obtenidos en la medicién (Simpson y Bahr, 2005).
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Figura 2. Espectro de ondas electromagnéticas naturales y sus variaciones. El recuadro muestra el espectro de
ondas de sefial reducida o dead-band (Simpson y Bahr, 2005)

Las ondas electromagnéticas con frecuencias superiores a 1 Hz (i.e., periodos menores a 1
segundo) se asocian a la actividad meteorologica presente en la atmosfera, como lo son las
tormentas eléctricas. Estas sefiales electromagnéticas pueden llegar a saturar los amplificadores y

generar alteraciones en el campo electromagnético, sin embargo, solo lo haran de manera local, y
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no son estas, si no las sefiales electromagnéticas generadas en zonas ecuatoriales con alta presencia
de tormentas eléctricas, las que pueden propagarse por la ionosfera al resto del planeta. Por otra
parte, las ondas electromagnéticas con frecuencias menores a 1 Hz (i.e., periodos mayores a 1
segundo) se deben a interacciones entre el viento solar y la magnetosfera e ionosfera de la tierra,
donde el impacto del viento solar, cargado de protones y electrones, provoca perturbaciones

rapidamente variables en la magnetosfera terrestre.

2.3.Fundamento tedrico del método magnetotellrico

2.3.1. Principios del método magnetotelarico

Para poder considerar la induccion electromagnética en la tierra, se tienen una serie de
supuestos simplificadores aplicables para el método magnetotelUrico segun Simpson y Bahr

(2005), los cuales son:

i.  Se obedecen las ecuaciones electromagnéticas generales de Maxwell

ii.  Latierra no produce energia electromagnética, solo la disipa o absorbe

iii.  Todos los campos pueden ser considerados como campos analiticos y conservadores
lejos de su fuente

iv.  Los campos electromagnéticos naturales utilizados en el método magnetotelurico, los
cuales provienen de sistemas de corriente ionosférica a gran escala, pueden tratarse
como ondas electromagnéticas uniformes de polarizacion plana, las cuales inciden en
la superficie terrestre de manera casi vertical. Este principio puede verse violado en
regiones polares y ecuatoriales.

v.  No se espera que una acumulacion de cargas libres logre mantenerse dentro de una tierra
estratificada. En un modelo multidimensional de la tierra, las cargas podran acumularse
a lo largo de discontinuidades, lo cual genera un fendmeno no inductivo conocido como
desplazamiento estatico o static shift

vi.  Las cargas son conservativas y la Tierra se comporta como un conductor 6hmico segun

la ley de Ohm:

j = oE (2.1)



Donde j corresponde a la densidad de corriente eléctrica total (Am-2), ¢ es la
conductividad del medio sondeado (Sm-1) y E es el campo eléctrico (Vm-1)

vii.  Elflujo eléctrico es cuasi estatico para periodos utilizados en sondeos magnetoteluricos,
por lo cual las corrientes de desplazamientos variables en el tiempo se vuelven
insignificantes en comparacion a las corrientes conductivas variables en el tiempo,
promoviendo asi el tratamiento de la induccion electromagnética en la Tierra como un
proceso de difusion.

viii.  Cualquier variacion en las permitividades eléctricas y permeabilidades magnéticas de
las rocas se consideran insignificantes en comparacion con las variaciones de la

conductividad de la roca total
2.3.2. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de maxwell son cuatro ecuaciones gue, en conjunto, son capaces de
representar por completo el comportamiento de los campos electromagnéticos dentro de un medio

polarizable y magnetizable, pudiéndose expresar como:

oB

V><E=—E (2.2)
VxH=j;+2 (2.3)
V-B=0 (2.4)
V.D=n (2.5)

Donde E corresponde al campo eléctrico (Vm™), B es la induccion magnética (T), H es la
intensidad magnética (Am™), D es el desplazamiento eléctrico (Cm), jres la densidad de corriente
eléctrica debido a cargas libres (Am2) y, por Gltimo, siendo n¢ la densidad de carga eléctrica debido

a cargas libres (Cm™).

En la ecuacidn (2.2) se encuentra expresada la ley de Faraday, la cual establece que las
variaciones de un campo magnético en el tiempo inducen a un campo eléctrico. Luego, en la
ecuacion (2.3) se presenta la ley de Ampere, la cual indica que todo circuito cerrado de corriente

eléctrica presentara un campo magnético asociado de magnitud proporcional al flujo de corriente.
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La ecuacion (2.4) es la ley de Gauss para campos magnéticos, la cual establece que no existen
monopolos magnéticos. Finalmente, la ecuacion (2.5) corresponde a la ley de Gauss para campos

eléctricos, y explica como las cargas eléctricas suponen la fuente de los campos eléctricos.

De las ecuaciones anteriores, la ley de Ampere puede reducirse bajo el supuesto de que las
variaciones en el desplazamiento de las corrientes en el tiempo son insignificantes, pudiendo ser

expresada como:

En adicion a esto, existen dos relaciones constitutivas que han sido demostradas, donde para

un medio lineal isotrépico se cumple que:
B = uH 2.7)
D = ¢E (2.8)

Donde, en la formula (2.7), se establece una relacion lineal entre la induccién magnética y
la intensidad del campo magnético dada por el tensor de permeabilidad magnética (u)(Hm™),
mientras que, en la formula (2.8), se demuestra la relacion directamente proporcional entre el
desplazamiento eléctrico y la intensidad del campo eléctrico dada por el tensor de permitividad
dieléctrica (¢)(Fm™). Para estudios magnetotelGricos, las variaciones en la permeabilidad
magnética y permitividad dieléctrica en las rocas son insignificantes en comparacién a las
variaciones de conductividad en la roca total, por lo cual se consideran los valores de Ly € para el
vacio (e = 8.85x10Fm™ y p=1.2566x10°Hm™).

Al aplicar las ecuaciones (2.7) y (2.8), en conjunto con la ley de Ohm (2.1), las ecuaciones

de Maxwell pueden ser reescritas como:

B
VXE= ~ % (29)
VXB = puyoE (2.10)
V-B=0 (2.12)
vV-E=X (2.12)



Dicho esto, se tiene que mediante las leyes de Faraday y Ampere podemos demostrar como
un campo magnético externo y variable en el tiempo puede inducir a un campo eléctrico en la tierra,
el cual a su vez inducird a un campo magnético secundario interno (Figura 3). Al realizar el
producto cruz de las ecuaciones (2.9) y (2.10), donde se asume un modelo de la tierra para el cual
V- E = 0, se obtiene:

OE

VZE = HoO 5, (2.13)
B. B £
Ampére’s Law Faraday's Law =
CurlB = Iuoi = IHDCI'E Curl E = -dB/dt Be
j E e~ —
a ) B;
Conduction E
L]
Figura 3. Imagen ilustrativa de como un campo magnético externo Be, segln dicta la ley de Faraday, induce

un campo eléctrico E, el cual, segln la ley de Ampere, induce un campo magnético interno secundario B; (Simpson y
Bahr, 2005)

Esta Gltima expresion pasa a ser una ecuacion de difusion capaz de representar la
propagacion y disipacion del campo electromagnético, a partir de lo cual se puede obtener
informacion sobre la estructura de conductividad interna de la tierra. Al considerar una onda plana
con una amplitud de superficie Eo y una dependencia del tiempo armonica con la forma e~ la

ecuacion puede expresarse para el campo eléctrico como:

V2E = iwpyoE (2.14)

Y para el campo magnético como:

V?B = iwuy 0B (2.15)
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De esta manera, las ecuaciones (2.14) y (2.15) demuestran como la magnetoteldrica utiliza
una fuente de energia que se difunde y se disipa de manera exponencial por la tierra, y debido a
esta naturaleza difusa en la propagacion de las ondas, las mediciones magnetoteltricas permiten

obtener datos volumétricos del medio muestreado.

2.3.3. Profundidad de penetracion de las ondas electromagnéticas

Estas ondas electromagnéticas son capaces de penetrar en la superficie terrestre y
propagarse por el medio siguiendo un modelo de capas planas, sin embargo, con esto se produce
un decaimiento exponencial de los campos electromagnéticos, lo cual se expresa mediante la

profundidad de penetracién o skin depth:

() = (=) (2.16)

TUT

Donde p(T) corresponde a la profundidad de penetracion en metros por un periodo T, o
corresponde a la conductividad media del medio penetrado y [ es la permeabilidad magnética. Para
casos de estudios terrestres, la permeabilidad magnética (u) se iguala con el valor de espacio libre

(1o = 4m-1077Hm™1) con lo que la ecuacién anterior se aproxima a:

p(T) ~ 500,/Tp, (2.17)

De esta manera, se demuestra como la profundidad de penetracién esta dada por la
resistividad aparente (pa) Y el periodo de la onda electromagnética, de modo que considerando una
resistividad del medio fija, podemos aumentar la profundidad del muestreo MT mediante la
disminucion de la frecuencia de ondas empleada, lo que a su vez supone un mayor tiempo de
medicion.

2.3.4. Tensor de impedancia

El método magnetoteltrico mide de manera pasiva las variaciones de los campos eléctricos
(E) y magnéticos (B) naturales de la tierra en direcciones ortogonales. De esto, los componentes

ortogonales horizontales de dichos campos se relacionan mediante el tensor de impedancia

complejo Z:
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Ex) (Zxx ny) (Bx/ﬂ0> ZB
= E =— 2.18
<Ey Zyx Zyy By/MO 0 Ko ( )

Cuando las ondas electromagnéticas penetran en la tierra, estas ademas de atenuarse, sufren
un desfase, el cual se encuentra expresado en la componente imaginaria del tensor de impedancia,
de modo tal que se puede obtener informacidn de resistividad y de los angulos de fase a partir de

las siguientes expresiones:

1 2

Paij) = o |2 (w)] (2.19)
_1 (Im{Z;j}

¢y = tan™" (WZ;}) (2.20)

Donde ij corresponde a las direcciones X o Y, mientras que Im y Re son las componentes
imaginarias y reales respectivamente, pa €S la resistividad aparente y ¢ij es la fase. Es a partir de
estos dos ultimos parametros (pay ¢) que se puede realizar la interpretacion geoldgica de los datos

magnetotelUricos sobre los cuerpos litoldgicos y estructuras complejas existentes en profundidad.

Ademas de esto, el tensor de impedancia Z contiene informacion de dimensionalidad y
direccién de los campos tanto en modelos 1-D y 2-D. Para una Tierra 1-D, donde la conductividad
varia Unicamente con la profundidad, los elementos diagonales del tensor de impedancia, Zxx y Zyy
son igual a cero, mientras que los otros elementos del tensor son iguales en magnitud, pero con
distintos signos, siendo estos ultimos los que acoplan las componentes ortogonales de los campos

eléctricos y magnéticos, es decir:

Por otro lado, en un modelo 2-D de la Tierra, la conductividad varia tanto con la
profundidad como a lo largo de una direccion horizontal, siendo de tal modo que los componentes

Zxx Y Zyy Son iguales en magnitud, pero con signo opuesto, mientras que Zxy y Zyx difieren, es decir:
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Dado el caso de una tierra 2-D donde la direccion X 0 Y se encuentra alineada con el strike
electromagnético, los componentes Zxx y Zyy vuelven a valer cero, de modo tal que,
matematicamente hablando, una Tierra 1-D anisotropica equivale a una Tierra 2-D, aunque en la

practica no suele darse el caso donde se encuentre la direccion en la cual se cumpla esta condicion.

3. Marco Geoldgico

A continuacién, se presentaran las principales caracteristicas geoldgicas del sector tanto a nivel
local como regional, donde se abarcaran las distintas unidades litoldgicas existentes, las principales
estructuras que controlan la zona y la evolucion geotectonica que dio origen a la configuracion
actual. Este capitulo se realizd en base a datos bibliograficos obtenidos de distintas fuentes,

incluyendo cartas geoldgicas, trabajos de tesis, estudios cientificos, entre otros.

3.1.Fisiografia y Geologia Regional

Fisiograficamente hablando, Chile se encuentra comprendido principalmente por tres unidades
geomorfoldgicas diferenciables de oeste a este, las cuales son la cordillera de la costa, la depresion
central y la cordillera de los andes. Estas geoformas se presentan a lo largo de la mayor parte del
territorio nacional, sin embargo, sus caracteristicas no son continuas, presentandose una

disminucidn del relieve de la cordillera central hacia el sur (Figura 4).
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Figura 4. Mapa fisiogréfico de la X Regidn de Los Lagos. Confeccionado a partir de Aguilera et al., 2014

Para las latitudes de la zona de estudio, la cordillera de la costa se presenta en el sector oeste
de la isla grande de Chiloé, donde se conoce localmente como Cordillera de Piuchén y esta
constituida principalmente por lutitas peliticas y maficas, las cuales presentan metamorfismo de la
fase de esquistos verdes, conformando parte del complejo metamérfico de Bahia Mansa (Duhart et
al., 2001; Duhart et al., 2008), también se pueden observar localmente la presencia de rocas
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volcénicas de composiciones basalticas a andesiticas del Oligoceno superior-Mioceno inferior y
rocas sedimentarias de distintas naturalezas, tanto marinas como continentales de edades que van
desde el pre-Oligoceno hasta el Plioceno temprano (Mufioz et al., 2000; Antinao et al., 2000;
Duhart et al., 2001; Quiroz et al., 2003; Arenas y Duhart, 2003; Duhart y Adriasola, 2008).

La depresion intermedia comprende el sector este de la isla grande de Chiloé y la zona
sumergida en el mar interior que comprende al golfo de Ancud y al golfo de Corcovado, incluyendo
al conjunto de islas que se encuentran en dicho sector. En las latitudes de la zona de estudio, la
depresion intermedia se encuentra conformada principalmente por depositos sedimentarios no
consolidados de origen glaciar y fluvioglaciar asociados a eventos glaciares dados durante el
pleistoceno (Duhart et al., 2008; Mercer, 1976).

La cordillera de los Andes Norpatagdnica es donde se concentra el area de estudio del presente
trabajo, presentandose desde la costa oriental del golfo de Ancud y limitando hacia el Este con el
macizo patagénico norte, comprendiendo todo el territorio nacional restante hasta la frontera con
Argentina. La cordillera Norpatagonica se encuentra conformada por 3 unidades geoldgicas
principales: El batolito norpatagonico, basamento metamorfico asociado al complejo acrecionario

y unidades volcanicas-sedimentarias con edades que van desde el Jurasico al Cenozoico.
3.1.1. Batolito Norpatagénico

El batolito norpatagdnico forma parte del batolito patagonico, junto al batolito patagénico
sur (47°-53°S) y al batolito fueguino en el extremo sur de la cordillera de los Andes, y en su
conjunto representan la migracion hacia el suroeste del arco volcénico asociado a la subduccion
desde el Jurésico temprano hasta la actualidad (Mpodozis y Ramos, 2008). Los distintos cuerpos
pluténicos que conforman al batolito patagonico presentan geometrias relacionadas directamente
con una macroestructura de gran profundidad conocida como sistema de falla Liquifie-Ofqui
(SFLO), la cual presenta una orientacion norte-sur con dindmica sinestral, y que facilita el ascenso

de magmas generados en profundidad.

En el &rea de estudio, la porcion del batolito patagonico dominante es el batolito patagénico
norte, el cual presenta dos grandes bloques al Oeste y Este del SFLO de edades miocenas y

cretécicas respectivamente. El blogue Mioceno presenta composiciones que van de intermedias a
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acidas, donde afloran dioritas, granitos, monzogranitos y tonalitas, mientras que el bloque
Cretécico se compone por composiciones intermedias a basicas, presentando afloramientos de
dioritas, tonalitas y gabros. Estos cuerpos plutdnicos se asocian a diferentes eventos magmaticos
ocurridos mas precisamente desde el Jurasico hasta el Plioceno, los cuales han sido identificados
mediante multiples dataciones geocronoldgicas, de las cuales se han obtenido edades Cretacicas de
entre 120-100 Ma (Pankhurst et al., 1992; Sernageomin-BRGM, 1995; Duhart, 2008) para las rocas
presentes en los sectores de Futaleufl y Palena, por otra parte, cuerpos intrusivos presentes en los
sectores de Pichicolo fueron datados por Duhart (2008) con U-Pb en circones, arrojando edades
Miocenas, mientras que cuerpos plutonicos presentes en los sectores de Cholgo e isla pelada
presentan edades Pliocenas (Cembrano, 1990).

Estas unidades presentan naturalezas calcoalcalinas y metaluminosas, conformando una

asociacion tipica de arco magmatico de margen continental activo.
3.1.2. Basamento Metamorfico

El basamento metamorfico existente en la cordillera Norpatagonica se asocia a un complejo
de acrecion, y se encuentra comprendido por dos unidades metamorficas mesozonales, donde una
esta compuesta principalmente por metarenitas, pizarras, lutitas peliticas y lutitas méficas, y la otra
se compone por anfibolitas y genises. Ambas unidades metamérficas se asocian al producto de una
fase tectono-metamdrfica mayor ocurrida durante el Devonico-Carbonifero segin Sernageomin-
BRGM (1995) y dataciones de U-Pb en circones detriticos realizadas por Hervé et al. (2003; 2008;
2016).

En adicion a esto, también se presentan unidades metamdrficas epizonales, las cuales
evidencian un grado de metamorfismo menor, en facies de esquistos verdes compuestas
principalmente por esquistos, metavolcanitas, metabasaltos, limonitas y metapelitas, entre otras.
Estas unidades fueron descritas por Sernageomin-BRGM (1995) como unidades paleozoicas, sin
embargo, dataciones recientes de U-Pb en circones detriticos realizadas por Hervé et al. (2017) en
metarenitas pertenecientes a esta unidad han arrojado edades Paledgenas, discrepando de la

descripcion inicial de dichas unidades.

17



Los afloramientos de dichas unidades metamorficas se encuentran dispuestos de manera
discontinua en la zona de estudio producto de la intrusion de cuerpos plutonicos asociados al
batolito norpatagonico que han desmembrado a dicha unidad, ademas de generar un metamorfismo
por contacto sobre impuesto al metamorfismo preexistente (Duhart, 2008). Esto, sumado a las
diferencias en las edades geocronoldgicas ya mencionadas, diferentes eventos metamorficos y
variedad en los protolitos de las diferentes unidades, han dado pie a la agrupacién de dichas rocas

metamorficas en varios complejos, los cuales seran especificados mas adelante.
3.1.3. Rocas volcanicas y sedimentarias del Jurasico-Cretacico

Supra yaciendo a las rocas metamorficas paleozoicas, se presenta una cubierta compuesta
principalmente por rocas volcanicas y sedimentarias con edades Jurasicas-Cretacicas. Las unidades
volcanicas presentan edades que van desde el Jurasico inferior al Cretacico inferior, encontrandose
intruidas por cuerpos plutonicos del batolito norpatagénico. Estas unidades presentan
composiciones intermedias a acidas y se asocian a actividad volcéanica ocurrida durante el Jurasico
en ambiente de cuenca de trasarco (Duhart, 2008). También se presentan rocas volcanicas
asociadas a actividad reciente, con edades Pleistocenas-Holocenas. Por ultimo, las rocas
sedimentarias presentes en el area de estudio corresponden a rocas del Eoceno-Mioceno y de
ambiente marino-continental, las cuales representan el relleno de la depresién intermedia sobre el
basamento metamorfico Paleozoico y sobre rocas intrusivas del Cretacico (Sernageomin-BRGM,
1995; Duhart, 2008).

18



LEYENDA

§ 50000 200000 250000
. Depésitos y rocas volcanicas o sedimentarias

|:| Depésitos fluviales, glaciofluviales y glaciares, Cuaternario

I:l Depésitos piroclasticos y rocas volcanicas, Cuaternario

i=3
3
8 - Depositos volcano-sedimentarios, Cuaternario
3
|:| Rocas sedimentarios, Terciario
- Rocas volcénicas, Terciario
8
b1 - Rocas volcanicas y sedimentarias, Jurasico-Cretasico
@
]
w

- Rocas sedimentarias, Tridsico

Rocas plutonicas e hipoabisales

- Rocas graniticas e hipoabisales daciticos, Eoceno

- Rocas graniticas, Batolito Nor-Patagénico, Meso-Cenozdico

I: Rocas graniticas, Paleozoico

Rocas metamorficas

5300000
OCe A
'a
no acrﬁCO

Argentina

5250000

:I Complejo Metamdrfico Bahia Mansa, Paleozdico-Triasico

I:' Complejo Metamérfico Los Chonos, Triasico-Jurasico

5200000

D Complejo Metamorfico Cordillerano, Paleozéico

o Volcanes

\‘Q\ Trazo Principal del Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO)
.

150000

“‘Q\ Zona de Fallas de Bazamento (ZFB)

Figura 5. Mapa geolégico regional de los Andes patagénicos y sus principales unidades entre las latitudes 41-
44°S (Modificado de Duhart, 2008)

3.2.Geologia Local

3.2.1. Rocas metamorficas
3.2.1.1. Complejo metamorfico Lenca

Esta unidad es definida por Sernageomin-BRGM (1995) como el Complejo Pluténico
Basico a Ultrabasico de Lenca, el cual aflora en una franja de orientacion norte-sur de dimensiones
aproximadas de 15 km de largo y 4 km de ancho, y que se encuentra ubicada a pocos kilometros

en direccion noreste de Lenca, pudiéndose observar afloramientos dentro del Parque Alerce Andino

y en las cercanias de la Laguna Sargazo.

Esta unidad se encuentra conformada en su mayor porcentaje por gabros anfibolitizados,
uralitizados y epidotizados, los cuales se encuentran retromorfoseados y son generalmente de grano

grueso, presentando ademas una marcada estratificacion magmatica caracterizada por la
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alternancia de niveles ricos en anfiboles y en feldespatos. En menor medida, también se observan
meta-ultrabasitas alteradas en niveles delgados intercalados con los gabros, las cuales corresponden
a piroxenitas, ultrabasitas anfibolitizadas y meta-ultrabasitas de tremolita y clinocloro
(Sernageomin-BRGM, 1995).

No se han podido obtener edades geocronoldgicas para las rocas que conforman esta unidad
debido al caracter retromorfoseado que presentan, sin embargo, se le atribuyen edades Permo-

Triasicas por medio de analogias con unidades datadas en el Complejo Gabroico Isla Llancahué.
3.2.1.2. Complejo Metamorfico Sotomé-Chaiquenes

Este complejo corresponde a una unidad metamdrfica mesozonal que se presenta en la
forma de mega enclaves alojados dentro del Batolito Norpatagénico, con una orientacion NW entre
Sotom0, ubicado en la ladera sur del estuario Reloncavi, y la laguna Sargazo (Sernageomin -
BRGM, 1995).

El Complejo Metamorfico Sotom6-Chaiquenes fue definido inicialmente por Thiele et al.
(1985) como rocas metamorficas de alto grado y asociadas a un protolito igneo de composicién
maéfica-ultraméafica y se compone principalmente por ortogneisses graniticos y dioriticos, aunque
en las cercanias del rio Lenca aparecen esquistos cuarzo-peliticos, esquistos anfiboliticos y
ortogneisses con clinopiroxeno (Sernageomin -BRGM, 1995).

Con respecto a la edad de este complejo, dataciones recientes realizadas por Hervé et al.
(2013) en circones detriticos provenientes de paragneisses de biotita-moscovita por medio de U-

Pb arrojan edades Jurasicas inferior (195 Ma)
3.2.1.3. Unidad Volcano-Sedimentaria Epimetamorfica Llancahué-Refiihue

El complejo metamérfico Llancahué, también denominado Unidad Volcano-Sedimentaria
Epimetamorfica Llancahueé-Refiihue por Sernageomin-BRGM (1995), fue descrito originalmente
por Cembrano (1990) en las islas Llancahué y Las Cabras, aunque también aflora en los bordes del
Fiordo Refihue, Caleta Sta. Barbara y en Puyuhuapi.
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Esta unidad fue descrita originalmente por Cembrano (1990) como una serie de bajo grado
metamorfico compuesta principalmente por metabasaltos, metavolcanitas de composicién
andesitico-daciticas, metatobas basicas y metareniscas, la cual es intruida hacia el este por cuerpos
pluténicos pertenecientes al batolito norpatagonico, los cuales generan metamorfismo de contacto
sobre la unidad metamorfica asociado a una aureola de 3-4 km de espesor. En el &rea de estudio,
los metabasaltos afloran como pillow-lavas el borde noroeste de la Isla Llancahué, los cuales fueron
originalmente mapeados dentro del Complejo Volcanico Ensenada Necul por Cembrano (1990) y
posteriormente redefinidos como parte del complejo Paleozoico Llancahué-Refihue. Estos cuerpos
metabasalticos presentan composiciones toleiticas y se asocian a basaltos de fondo oceénico
pertenecientes al prisma de acrecion Paleozoico (Sernageomin-BRGM, 1995).

Un estudio reciente realizado en el complejo metamorfico por Hervé et al. (2017) mediante
dataciones de U-Pb en circones detriticos provenientes de metareniscas de Puerto Bonito y
cuarcitas de Punta Quiaca, indica edades Eocenas tardias (36.2+0.5 Ma) y Eocenas tempranas
(52.5£0.5 Ma) respectivamente, discrepando de estudios anteriores en los cuales se asociaba dicha
unidad al complejo acrecionario Paleozoico (Sernageomin-BRGM, 1995; Sernageomin, 2003;
Duhart, 2008; Encinas et al., 2013).

3.2.1.4. Complejo Metamoérfico Fiordo Comau

Unidad definida por Cembrano (1990) como un complejo metamdrfico compuesto
principalmente por esquistos y filitas cuarzo-micaceas, y gneises calcosilicatados en facie
anfibolita. Esta unidad se presenta en la zona suroeste y centro-oeste de la Isla Pelada, y se prolonga
hacia el sur donde abarca el extremo sureste de la Isla Llancahué.

El grado metamorfico de esta unidad presenta un aumento gradual hacia el este,
acompariado del aumento en la foliacién, lo cual esta directamente controlado por la distancia con
el batolito norpatagdnico, presentando pizarras y filitas en las zonas mas distales, esquistos cuarzo-
micaceos en zonas intermedias y, en las zonas proximas al batolito, gneises y hornfels de biotita-

sillimanita (Cembrano, 1990).

Dataciones radiométricas de Rb-Sr se han realizado por Pankhurst et al. (1992) y Hervé et

al. (1990) en esquistos y pizarras de Huinay, arrojando edades Paleozoicas (292+2 May 292+4 Ma
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respectivamente), mientras que dataciones de Ar*%/Ar*® realizadas a biotitas provenientes de
esquistos cuarzo-micéceos entregaron edades de 7.2 Ma, lo cual se asocié al metamorfismo de
contacto sobreimpuesto por accion del batolito norpatagonico. Sin embargo, dataciones recientes
de U-Pb realizadas en circones detriticos obtenidos a partir de gneises de biotita y hornblenda por

Hervé et al. (2017) entregan edades Paleocenas (58 Ma) para el complejo metamorfico.
3.2.1.5. Unidad Sedimentaria Epimetamdrfica de Buill

La Unidad Sedimentaria Epimetamorfica de Buill corresponde a una unidad gue aflora en el sector
norte del Fiordo Rifiihue, al sur de Ensenada Buill y se presenta como una unidad estratificada con
manteo marcado en direccion este, la cual se presenta finamente estratificada y conformada por
limolitas esquistosas, pizarras, arenitas con componentes volcanicos y limolitas finas epiclasticas
(Sernageomin-BRGM, 1995).

Esta unidad se encuentra delimitada hacia el noroeste por la formacion Ayacara (Eoceno superior
a Oligoceno), a la cual se encuentra subyaciendo en discordancia, mientras que, hacia el este,

subyace a la Unidad Volcano Sedimentaria Fiordo Refiihue.

Esta unidad sedimentaria presenta fosiles de trilobites pertenecientes a la familia Calymenidae, los
cuales han sido datados con edades Devonicas inferior a medio (Biese, 1953; Levi et al., 1966;
Fortey et al., 1992). Ademas, dichos trilobites se encuentran asociados a corales (zaphrentidos) de
alta paleolatitud, indicando que la unidad epimetamérfica de Buill estaria asociada a una plataforma
marina poco profunda existente en la parte boreal del Supercontinente Gondwana, siendo
posteriormente incorporada al prisma de acrecion durante el Paleozoico Superior (Fortey et al.,
1992). Dataciones realizadas por Hervé et al. (2017) mediante U-Pb en circones detriticos entregan

edades maximas de depositacién Devonicas Inferior (405 Ma).
3.2.2. Rocas Igneas Intrusivas
3.2.2.1. Intrusivos Pérmico-Triasicos
3.2.2.1.1. Rocas Maficas

Definidas inicialmente por Sernageomin-BRGM (1995) como el Complejo Pluténico
Gabrdico Isla Llancahue-Fiordo Leptepu-Chilco Viejo para referirse a tres conjuntos gabroicos
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existentes en el sector de Chiloé Continental, los cuales se encuentran distribuidos, mas
precisamente, en la Isla Llancahué, el borde suroeste del Fiordo Comau-Leptepl y en las cercanias

de Chilco Viejo y Caleta Gonzalo.

En las cercanias del fiordo Comau-Leptepu, la unidad gabrdica se presenta de manera
continua y homogénea desde el oeste de Punta Quiaca hasta Piedra Quiaca, abarcando una
extension de aproximadamente 2 km, mientras que entre Punta Calle y Punta Leptep0, se presentan
afloramientos que abarcan 7 km de extension en una banda de orientacion norte-sur. En el fondo
del Fiordo Leptepd la unidad gabrdica continta prolongandose hacia el sur, donde se presenta en

asociacion con anfibolitas (Sernageomin-BRGM, 1995).

Otros afloramientos se presentan en Caleta Chilco Viejo en forma de un macizo no
deformado compuesto por gabros de hornblenda de grano grueso, el cual abarca alrededor de 2 km
de extension de sureste a noroeste y se encuentra en contacto tecténico con las metavolcanitas de
la unidad volcano sedimentaria Fiordo Refiihue hacia el oeste, mientras que hacia el este se
presentan intrusiones de un cuerpo pluténico orientado descrito como una tonalita de hornblenda
y biotita con xenolitos de microdioritas, los cuales presentan edades Miocenas segun dataciones de
U-Pb en circones (191 Ma; Tosdal, 1995)(Sernageomin-BRGM, 1995).

En las cercanias de Caleta Gonzalo, el complejo gabrbico se presenta de manera
heterogénea como anfibolitas milonitizadas pertenecientes a metabasaltos, los cuales estan siendo
intruidos hacia el este y oeste por cuerpos plutonicos basicos pertenecientes al batolito
norpatagdnico, mientras que hacia el sur estan siendo intruidos por cuerpos pluténicos miocenos

de composiciones tonaliticas y granodioriticas también asociados al batolito norpatagénico.

Esta unidad ha sido descrita por Sernageomin-BRGM (1995) como plutonitas que no han
sido afectadas por el metamorfismo regional de edad Paleozoica superior, por lo cual se les
considera como intrusiones sin-a post-tectonicas que han sido retromorfoseadas a facies de

esquistos verdes producto de milonitizacion local (Sernageomin-BRGM, 1995).

En el sector sureste de la Isla Llancahué, los gabros presentan un tamafio de grano muy
fino, y se componen principalmente por (1) gabros ofiticos anfibolitizados y saussuritizados, (2)

gabros de grano grueso anfibolitizados y epidotizados con alteracién hidrotermal de sulfuros,
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epidota y clorita, y (3) microgabros doleriticos anfibolitizados y epidotizados (Sernageomin-
BRGM, 1995).

En las cercanias del Fiordo Comau-Leptupd, los gabros se encuentran retromorfoseados en
facie de esquistos verdes, y se presentan esquistosos o milonitizados segin planos norte-sur
paralelos a la ZFLO. En el borde norte del fiordo Rifithue aparecen gabros de hornblenda con
texturas granulares a pegmatoides y en Caleta Gonzalo se presentan gabros retromorfoseados y
milonitizados intercalados con anfibolitas y metabasaltos, los cuales se asocian a una gran zona de
deformacion (Sernageomin-BRGM, 1995).

Dataciones realizadas por Sernageomin-BRGM (1995) por medio del método K/Ar en
hornblendas pertenecientes a los gabros del sureste de la Isla Llancahué entregan edades Jurasicas
Inferior (1969 Ma), sin embargo, no se descarta la posibilidad de que dicho dato corresponda a
una edad de recristalizacion (Debido a la transformacion de hornblendas en actinolitas), por lo cual
edades Paleozoicas Superiores son probables para dicho emplazamiento. Otras dataciones
realizadas con el mismo método en rocas presentes en el fondo del Fiordo Comau-Leptepl entregan
edades Paleozoicas superior, Pérmico Superior (2458 Ma), mientras que gabros anfiboliticos del
sureste de Caleta Chilco Viejo entregan, mediante dataciones de K/Ar en hornblendas, edades
geocronoldgicas del Oligoceno-Mioceno (17.2+2.7 Ma; 26.5+4.5 Ma), lo cual se interpreta como
edad de recristalizacion asociada al emplazamiento del batolito norpatagonico.

Estudios geoquimicos realizados por Sernageomin-BRGM (1995) indican que estos
cuerpos gabroicos se asocian a basaltos N-MORB vy a basaltos toleiticos o calco-alcalinos, lo que
indicaria un ambiente de arco de islas. Por todos estos datos geoquimicos y geocronolégicos, este
complejo es atribuido a los posibles restos de un arco magmatico Tardi-Paleozoico situado al oeste

de la actual traza de la falla Liquifie-Ofqui (Sernageomin-BRGM, 1995).
3.2.2.1.2. Rocas Ultraméficas

Las rocas ultramaficas de Chiloé continental se presentan como afloramientos heterogéneos
en forma de filones, los cuales se encuentran alineados de forma paralela a la traza de la falla

Liquifie-Ofqui y en contacto tecténico con el Batolito Norpatagonico, aunque también se han
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descrito en niveles asociados al Complejo Pluténico Gabroéico Isla Llancahué-Fiordo Leptepu-
Chilco Viejo (Sernageomin-BRGM, 1995).

Estas rocas afloran en las localidades de Lenca y en el sector sur de Caleta Puelche como
meta-ultrabasitas anfibolitizadas de clinopiroxeno, olivino y espinela, y ultrabasitas
serpentinizadas respectivamente, las cuales fueron descritas inicialmente por Sernageomin-BRGM
(1995) como rocas asociadas al Complejo Lenca, donde se presentan de manera estratificada y

alternada con la unidad gabrdica.

Otros afloramientos han sido descritos en las localidades de Punta Comau, Isla Llancahué,
y al norte de la peninsula de Huequi, donde afloran como ultrabasitas serpentinizadas, las cuales
se encuentran asociadas a gabros retromorfoseados, mientras que al sureste de Caleta Chilco Viejo
afloran ultrabasitas descritas como dunitas o harzburguitas con cimulos de olivino y asociadas con
gabros de hornblenda (Sernageomin-BRGM, 1995).

Estudios recientes realizados por Hervé et al. (2017) han demostrado la existencia de
afloramientos de rocas ultraméficas existentes al noroeste de la peninsula de Huequi, al noroeste
de Poyo, Caleta Puelche y Pichicolo, considerandolos como parte de la misma unidad geologica.
Las rocas presentes en la peninsula de Huequi corresponden principalmente a harzburguitas de
grano grueso compuestas por olivinos, Ortopiroxenos y espinela, mientras que en las localidades
de Pichicolo y Caleta Puelche, estas rocas se presentan como serpentinitas que, en el caso de Caleta
Puelche, presentan texturas foliadas con porfiroclastos de ortopiroxeno y olivino, y se encuentran
asociadas con filitas negras y diques dioriticos/tonaliticos que las intruyen (Sernageomin-BRGM,
1995).

Estas unidades no han sido datadas, sin embargo, Sernageomin-BRGM (1995) las describe
como rocas con una posible edad Permo-Triasica en base a su relacion con los gabros
retromorfoseados y a la existencia de cromita retrabajada asociada a las ultrabasitas en niveles
microconglomeradicos y volcanoclasticos pertenecientes a la unidad Piedra Guallante. Por otra
parte, Hervé et al. (2017) relaciona el emplazamiento de estos cuerpos al régimen extensional del
antearco de la ZFLO, proponiendo asi posibles edades Cenozoicas para las rocas ultramaficas
(Hervé et al., 2017).
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3.2.2.2. Intrusivos devonicos

Descritos inicialmente por Duhart (2008) como Ortogneisses 0 Metatonalita de Chaitén, y
posteriormente por Quezada (2015) como Tonalita Milonitica de Lago Rio Blanco, corresponden
a cuerpos gneisicos de protolito tonalitico que afloran en las cercanias del Lago Rio Blanco, donde
se componen por fenocristales de plagioclasa en matriz de cuarzo recristalizado, plagioclasa,
biotita, anfibol, epidota y titanita (Hervé et al., 2016). Por otra parte, afloramientos observados en
la localidad de Pichicolo se presentan como una tonalita de hornblenda con matriz de grano fino

compuesta por cristales de cuarzo y plagioclasa (Hervé et al., 2016).

Dataciones realizadas por Duhart (2008) mediante el método de U-Pb en esta unidad
entregan edades geocronoldgicas Devonicas (4005 Ma y 38816 Ma; Duhart, 2008).
Posteriormente, Hervé et al. (2016) realizaria dataciones mediante Pb?%/U%® en esta unidad,
incluyendo los afloramientos presentes en Pichicolo, obteniendo edades Devénicas (383+2 Ma y
384+3 Ma; Hervé et al., 2016) y respaldando lo obtenido por Duhart (2008).

3.2.3. Rocas estratificadas y depdsitos no consolidados
3.2.3.1. Formacion Ayacara

La Formacion Ayacara fue descrita inicialmente por Levi et al., 1966 como una sucesion
de rocas sedimentarias y volcanicas con manteo marcado, las cuales son observables en el sector
comprendido entre el Estuario de Reloncavi y Chaitén. Esta formacion se compone principalmente
por una alternancia ritmica de areniscas, brechas y limolitas, y se han identificado dos miembros
diferentes (Levi et al., 1966; Zambrano et al., 2009): (1) EI miembro inferior se encuentra aflorando
en Caleta Ayacara y se compone por conglomerados y brechas volcanicas, areniscas y limolitas
escasas, asociandose a un ambiente de abanico deltaico con aportes de flujos detriticos (Zambrano
et al., 2009); (2) ElI miembro superior por otra parte, se compone de brechas, areniscas en
alternancia con limolitas, tobas, y capas de limolitas y areniscas de grano muy fino con abundante
presencia fosil. Este miembro se asocia con un ambiente marino profundo, siendo interpretado

como depdsitos turbiditicos distales y hemipelagicos (Zambrano et al., 2009).

La diferencia entre los ambientes de formacién de ambos miembros apunta a una fuerte

subsidencia en el area de Chiloé continental durante la depositacion, la cual se asocia a una
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tectonica transpresional dada por accion de la ZFLO durante el periodo Mioceno Medio-Temprano
(Encinas et al., 2013), ademéas de un fuerte aporte de sedimentos continentales relacionado,

probablemente, con un arco volcanico contemporaneo (Zambrano et al., 2009).

Dataciones realizadas por Encinas et al. (2013) mediante método de U-Pb en circones
detriticos obtenidos a partir de areniscas de Isla el Manzano y Caleta Ayacara arrojan edades
Miocenas (17.6 — 21.8 Ma; Encinas et al., 2013)

3.2.3.2. Formacion Pichicolo

Unidad compuesta por secuencias de andesitas y brechas andesiticas retromorfoseadas, las
cuales se presentan el oeste de la cordillera principal. Esta unidad ha sido datada mediante K-Ar
tanto en roca total como en plagioclasas de andesitas, entregando edades Jurasicas Inferior-Medio
(176+6 Ma, 161 Ma; Sernageomin-BRGM, 1995)

3.2.3.3.  Depositos no consolidados

El &rea de estudio presenta multiples depositos de edades Pliocenas-Holocenas con origenes
principalmente glacial, fluvial y volcanico, ademas de depositos litorales que cubren las costas del
sector. Pese a los numerosos centros volcanicos presentes en el area de estudio y sus proximidades,
los depdsitos volcanicos existentes se asocian principalmente a los volcanes Calbuco, Chaitén y
Michinmahuida, donde los dos ultimos presentan depositos de lavas, conos piroclasticos, domos y

depdsitos piroclasticos con edades Pleistocenas Inferior a Holoceno.
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Figura 6. Mapa geoldgico del &rea de estudio (Confeccion propia en base a Crignola, 2000; Ordofiez y
Crignola, 2003; Franco 2020)

3.3.Tectonica y Geologia estructural

3.3.1. Geodinamica

Tectonicamente hablando, el area de estudio se encuentra en un ambiente compresivo dado
por el movimiento de la placa de Nazca en direccion este, la cual se encuentra subductando bajo la
placa Sudamericana a una taza aproximada de 6,5 cm/afio suponiendo asi una fuente continua de
estrés y deformacidn sobre la cual se han desarrollado diversos eventos orogénicos y magmaticos

desde el Paleozoico asociados a diferentes regimenes compresivos y extensionales, los cuales han
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sido registrados en las diferentes unidades litologicas existentes en el area. A esta era Paleozoica
se remontan las rocas que conforman el basamento metamorfico de la zona de estudio, las cuales

indican segun estudios (Sernagemoin-BRGM, 1995) la existencia de un aparente margen pasivo.

Durante el Devonico se produce magmatismo asociado al arco volcanico argentino, el cual
es representado en la actualidad por medio de los macizos Patagdnico y Deseado (Al sur de
Patagonia), los cuales presentan edades geocronoldgicas Devonicas segun dataciones de U-Pb en
circones (Hervé et al., 2013; Hervé et al., 2018; Pankhurst et al., 2006). De manera paralela,
estudios indican que durante el Devonico también se habria generado la subduccién del arco de
islas conocido como Chaiténia en el sector conocido actualmente como Chiloé Continental
(Duhart, 2008; Hervé et al., 2016).

Al este de la Cordillera de los Andes, se presentan cuerpos intrusivos pertenecientes a un
arco volcanico, el cual se asocia a un aumento en las velocidades de subduccion durante el
Carbonifero y Pérmico Temprano, segun estudios paleo magnéticos realizados por Vilas y
Valencio (1978). Este régimen se mantendria hasta el Pérmico Tardio, cuando las tasas de
subduccién comenzaron a descender hasta el Jurasico Temprano, lo cual habria favorecido a la
generacion de grandes volimenes de magmas bajo la corteza engrosada producto de la fusion de

la parte inferior de esta misma.

Posteriormente se presenta un nuevo aumento en las velocidades de subduccion, lo cual se
relaciona con la fragmentacion y separacion del mega continente Gondwana durante el Jurasico
Temprano. Esto desencadena la generacion de magma asociado a un nuevo arco volcanico, el cual
se desarrolla de manera paralela al margen de subduccion durante sus fases tempranas, sin
embargo, este comienza a migrar hacia el este durante el Cretécico Tardio y el Cenozoico (Rossel
et al., 2020). Dicho arco volcanico Jurasico se habria generado junto a una cuenca de tras-arco de
tipo “Pull-apart” asociada a un movimiento transcurrente, motivo por el cual se asocia la formacion
del SFLO a posibles edades Mesozoicas a lo largo del arco (Pankhurst et al., 1992; Cembrano et
al., 1996).

Estudios apuntan a una posterior reactivacion de la ZFLO durante el Eoceno-Mioceno como
una falla transcurrente destral, lo cual se asocia a un aumento en las tasas de convergencia y una

direccién de subduccion oblicua por parte la placa de Nazca. Posteriormente, la direccion oblicua
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de subduccion habria disminuido su angulo, lo cual habria generado un cambio en el régimen

tecténico presente, el cual pasaria de uno transtensional a transpresional

3.3.2. Sistemas estructurales dominantes
3.3.2.1. Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO)

En lo que respecta a la geologia estructural del area de estudio, el elemento mas destacable
es el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO), la cual corresponde a una mega estructura con mas
de 1000 km de extension ubicada a lo largo de la cordillera principal entre los 37° Sy los 47° S, y

que se caracteriza por lineamientos rectos de orientacion predominante NNE y de angulo cercano

a los 90° (Cembrano y Hervé, 1993; Cembrano et al., 1996) (Figura 7).
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Figura 7. Figura esquematica de la geometria a escala regional del SFLO. Puntos negros corresponden a
volcanes cuaternarios, y el tamafio de los circulos indica el volumen de lava expulsada. Extraido de Cembrano et al.,

1996
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La formacion del SFLO se cree que ocurrio posiblemente durante el Mesozoico a lo largo
del arco magmatico y con una cinematica desconocida, aunque, al menos para el Cenozoico
Superior, los estudios apuntan a una falla de tipo transcurrente destral, lo cual es evidenciado por
multiples observaciones estructurales a diferentes escalas y datos de actividad tectonica asociada
al arco volcanico actual (Garcia et al., 1988, Hervé, 1994; Cembrano et al., 1996; 2000, 2002; Lara
et al., 2006; Mufioz, 2019).

Asociados al SFLO se pueden observar profundos valles y multiples edificios volcanicos,
ademas de coincidencias espaciales en el emplazamiento de cuerpos pluténicos con caracteristicas
sin-tectdnicas y pertenecientes al Batolito Norpatagonico Mioceno-Plioceno. Estos rasgos indican
un alto grado de control ejercido por este sistema de falla, la cual presenta una alta preferencia para

el ascenso y la intrusion de cuerpos magmaticos (Cembrano et al., 1996).

Se cree que el SFLO corresponde a una estructura de acomodacion generada por la
deformacion asociada a la convergencia y subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, y que su reactivacion pudo deberse a la subduccién oblicua de alta tasa presente
durante el Eoceno-Mioceno (Cembrano et al., 1996a, 1996b). A lo largo del SFLO se pueden
distinguir tres tipos de lineamientos principales, los cuales fueron descritos por Cembrano et al.
(1996) en base a sus orientaciones, largos y formas: (1) Dos grandes lineamientos rectos con cientos
de kilémetros de extension y orientaciéon NNE presentes desde los 39° S hasta los 44° S y desde
los 44° S hasta los 47° S. Estos se encuentran conectados por lineamientos en forma de échelon
observables a los 44° S. (2) Lineamientos en échelon con orientaciones NW y NE. (3) Tres
lineamientos curvados y de orientacion NNW presentes hacia el oeste de la traza principal, los
cuales presentan cientos de kildbmetros de extension y concavidad hacia el suroeste (Cembrano et
al., 1996).
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3.3.2.2.  Zona de falla del basamento (ZBF)

Se describe al sistema de Zona de Falla de Basamento como mega estructuras pre-andinas
de gran profundidad y extensiones que abarcan decenas de kilometros, afectando tanto al
basamento paleozoico presente en la cordillera de la costa como a rocas plutonicas pertenecientes

al arco volcanico.

Su disposiciéon espacial estd dada por numerosas estructuras paralelas entre si con
orientaciones WNW y una leve concavidad hacia el SW, controlando en conjunto al SFLO la zona
entre los 41°S y 43°S, conformando tres grandes bloques: Blogue Oeste, Blogue Medio y Bloque
Este, donde el bloque Oeste se caracteriza por presentar un alto grado de levantamiento,
exponiendo rocas del basamento Paleozoico, a diferencia del Bloque Este que se mantiene estable
(Figura 8).

Este sistema de fallas es definido por Aguilera et al., 2014 como un sistema desacoplado al
tensor de esfuerzos actual debido a su disposicion espacial con respecto a la direccién de esfuerzos

actuales presente en el intra-arco.
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4. Metodologia

Para determinar los mecanismos estructurales asociados al emplazamiento de los cuerpos
metamorficos ultramaficos presentes en el sector de Chiloé continental, se empleara la
magnetotelUrica con el objetivo de obtener datos de resistividad eléctrica, los cuales seran
utilizados para interpretar las diferentes litologias y estructuras presentes en el area de estudio
(Objetivos 1y 2). Esto sera a su vez complementado con un estudio estructural comprendido por
una recopilacion extensa de datos de rumbo y manteo de planos de deformacion tanto fragil como
ductil sobre las distintas unidades geoldgicas existentes en el area (Objetivo 3), ademas de la
observacién de microestructuras presentes en dichas unidades mediante la extracciéon de laminas
delgadas orientadas (Objetivo 4). Todo esto con el fin de complementar y correlacionar los datos
obtenidos a modo de establecer la viabilidad sobre la propuesta de Quaroni (2020) y cuél es el

grado de control estructural que ejerce el SFLO sobre la estructura estudiada.

4.1. Estudio magnetotelurico

Para la observacion y posterior andlisis de las diferentes unidades conductivas existentes en
profundidad bajo el area de estudio, es necesaria la confeccion de un perfil de resistividad
bidimensional, el cual se gener6 a partir de datos de variaciones en el campo electromagnético

obtenidos de mediciones MT realizadas en terreno.
4.1.1. Campafia de medicién

Para la toma de los datos magnetotelUricos se realiz6 una campafia de terreno con 7 dias de
extension durante el mes de septiembre del afio 2021, en la cual se abarcaron un total de 6 puntos
de medicidn, considerando un tiempo de registro de 48 horas, y comprendiendo una transecta con
orientacion NNW-SSE de aproximadamente 60 km de extension (Desde la localidad de Lenca

hasta la zona norte del fiordo Comau) (Figura 9).
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Los principales rasgos considerados para la disposicion de los puntos de medicion fueron
la estructura observada por Quaroni (2020) en el sector de Caleta Puelche con orientacion NNW-
SSE vy los lineamientos con la misma orientacion compuestos por los diferentes afloramientos de
rocas metamdarficas ultraméficas de la zona observados a macro escala. La ubicacion de cada punto
fue elegida en base a caracteristicas topogréaficas del terreno, como la pendiente (<10%), espacio
disponible (>70m?) y considerando también el distanciamiento a posibles fuentes de corriente
eléctrica que pudiese alterar los datos, como tendidos eléctricos o construcciones antrépicas (50m

de distancia para tendido eléctrico domiciliario y 400m para tendido de alta tension).

El extremo norte de la transecta se planteo para realizarse en la localidad de Caleta Puelche,
donde afloran los cuerpos serpentiniticos y se observd la estructura a estudiar, a modo de poder
observar la continuidad de estos elementos en profundidad, sin embargo por aspectos relacionados
a la topografia, el extremo norte de la transecta tuvo que ser desplazado varios kilometros al sur,
esperando poder registrar alguna respuesta en los valores de resistividad correlacionable con los
cuerpos serpentiniticos de Caleta Puelche, mientras que los puntos de medicién del extremo sur de
la transecta tienen como objetivo interceptar la traza del SFLO, a modo de obtener datos de
resistividad asociados a esta estructura y poder determinar el tipo de relacion que presenta con la
estructura de orientacion NNW-SSE que controla el emplazamiento de los cuerpos ultramaficos en
Caleta Puelche.

4.1.2. Instrumental utilizado

Para la toma de datos, se utilizaron un total de 2 equipos MT facilitados por la Universidad
de la Frontera, los cuales permiten el registro de las fluctuaciones del campo eléctrico y magnético

en funcion del tiempo de manera simultanea y la conversién de dichos datos a formato digital.

Cada equipo MT se compone 2 tipos de sensores para la medicion del campo eléctrico y

magnético por separado:

e El sensor de campo eléctrico se encuentra constituido por cuatro electrodos no polarizables
que conforman dos dipolos de 70 m de longitud capaces de medir las fluctuaciones del
campo eléctrico en direcciones ortogonales paralelas a la superficie en funcion del tiempo

(Norte-Sur y Este-Oeste). Los electrodos se disponen en manera tal que los dipolos queden
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orientados con los ejes coordenados y son enterrados entre 15-30 cm para aumentar la
superficie de contacto con el suelo y por ende facilitar la conductividad con el entorno.

e El sensor de campo magnético se compone por un magnetometro triaxial capaz de realizar
mediciones de las variaciones del campo magnético en el tiempo en tres direcciones
ortogonales (Norte-Sur, Este-Oeste mas la componente vertical), el cual se instala de forma

tal que quede orientado con respecto del norte magnético.

Ambos sensores se encuentran conectados a una unidad de recopilacion de datos o datalogger,
el cual se encarga del almacenamiento de los datos obtenidos a partir de los sensores y su
conversion a formato digital. En edicidn a estos componentes, el equipo MT también se conforma
por el cableado necesario para la conexion de los sensores con el datalogger y una bateria de 12

voltios que brinda energia al sistema durante el tiempo de medicion.
4.1.3. Procesamiento de datos MT

Los datos obtenidos a partir de las mediciones magnetotellricas son transformados a
formato digital por el datalogger y recopilados en cinco series distintas en funcion del tiempo,
donde dos corresponden a las direcciones Norte-Sur (Ex) y Este-Oeste (Ey) del campo eléctrico y
las otras tres a las direcciones Norte-Sur (Bx), Este-Oeste (By) y vertical (B;) del campo magnético.
Es a partir de estas series de datos que se obtienen las funciones de transferencia en funcion de la
frecuencia mediante el software BIRRP (Chave y Thomson, 2004), entregando asi informacion

sobre la resistividad aparente y sus variaciones.

Para la generacion de un modelo de resistividad aparente capaz de representar las
variaciones de dicho parametro en profundidad, es necesario el proceso de inversion, el cual se
centra en la busqueda del mejor ajuste entre los datos obtenidos y un modelo determinado cuyos
parametros hayan sido derivados de propiedades cuantificables. Para el presente estudio, el
esquema de inversion empleado para esta funcion fue el Occam 2D (deGroot-Hedlin y Contable,
1990), el cual utiliza el método de los multiplicadores de Lagrange a modo de conseguir soluciones

regularizadas para la inversion 2D.
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4.2. Estudio macroestructural

A modo de obtener una mayor compresion de los eventos tectdnicos que afectan a las
distintas unidades litoldgicas estudiadas, se realiza una campafa de medicidn de datos estructurales
enfocados principalmente en planos asociados a deformacion tanto fragil como ductil registrada en

el area, buscando asi la identificacion de tendencias y posibles esfuerzos asociados.
4.2.1. Obtencion de los datos

Para el estudio estructural, se realiz6 una campafia de terreno con una extension de 23 dias
(entre las fechas 02 y 25 de marzo del 2021) donde se abarcaron las localidades comprendidas
desde Lenca hasta Cholgo, incluyendo las islas Llancahué y Pelada en las cercanias de Hornopirén.
En esta campariia se recopilaron alrededor de 800 datos de orientaciones de planos medidos a partir
de planos de estratificacion, laminaciones, planos de fractura, planos de falla, foliaciones, ademas
de la medicion de lineamientos como vetas, vetillas, estrias de falla, entre otros y asociados tanto
a las rocas metamdrficas ultraméaficas como a rocas metasedimentarias, sedimentarias e igneas

tanto intrusivas como extrusivas observadas en el area de estudio (Figura 10).
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4.2.2. Procesamiento de los datos

Los datos obtenidos fueron recopilados en una plantilla Excel, donde fueron transformados
de notacién americana a “Dip/DipDirection” para su posterior analisis mediante el software Dips.
Los datos se agruparon por ubicacion, litologia y tipo de estructura medida, separando los datos
asociados a planos de falla y fractura de los datos de foliaciones y estratificacion para,
posteriormente, ser utilizados en la generacion de diagramas de polos y rosetas, los cuales fueron
georreferenciados con el fin de obtener una vision esquematica de la distribucion de esfuerzos

presentes en el &rea de estudio.

4.3. Estudio microestructural

Con el objetivo de comprender y determinar las diferentes direcciones de deformacion que se
encuentran afectando a las rocas del area de estudio, y si estas deformaciones pueden asociarse o
no a la accion del SFLO, se realiza un andlisis microestructural mediante la observacion a lamina

delgada de las diferentes litologias presentes en el area.

Para ello se extrajeron, a lo largo de la campaiia de terreno, 5 muestras destinadas para la
confeccion de ldminas delgadas, las cuales fueron provenientes de distintas litologias que lograban
evidenciar algin grado de deformacion a muestra de mano (Figura 10). Estas muestras fueron
orientadas segun la metodologia de Passchier & Trouw (2005), donde cada muestra extraida debid
ser orientada en el afloramiento antes de su extraccion. Esta orientacion se realiza mediante la
sefializacion del rumbo y manteo de alguna cara o superficie orientable de la muestra, junto con
alguna marca que permita identificar si la superficie medida corresponde a una cara lateral, basal,
superior, etc. También se indicd la direccidn en la que se encontraba el techo del afloramiento y se
acompafd la informacion de cada muestra con una fotografia o dibujo esquematico a modo de

evitar confusiones respecto a la orientacidon de cada muestra extraida.

Las muestras orientadas fueron utilizadas para la confeccion de cortes transparentes, los cuales
fueron descritos a microscopio en busca de indicadores cinematicos que permitan establecer los
diferentes esfuerzos que afectaron a la roca y sus respectivas direcciones para después
complementar a la informacion macroestructural y obtener una visién completa de las diferentes

direcciones de deformacidn que predominan en la zona de estudio.
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5. Resultados

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en terreno mediante las metodologias
anteriormente descritas, para su posterior analisis a modo de identificar como se relacionan las
unidades estudiadas y su emplazamiento con los diferentes eventos tectonicos registrados en el

tiempo geologico.

5.1. Perfil bidimensional de resistividad

En el presente punto se pasara a exponer los resultados asociados al modelo de resistividad
bidimensional generado a partir de la inversion de los datos MT obtenidos de las mediciones en
terreno, esto con el objetivo de identificar variaciones reoldgicas y estructurales mediante la
observacion de variaciones en los valores de resistividad eléctrica. El perfil en cuestion se realizo
a partir de 6 puntos de medicién ubicados a lo largo de una transecta de aproximadamente 60 km

y con una profundidad de 20 km.

Al analizar el modelo bidimensional de resistividad presentado en la figura 11, se puede
apreciar una clara variacion vertical en los valores de resistividad, la cual se presenta con valores
mas bajos en niveles someros y que aumenta con la profundidad, permitiendo diferenciar cuerpos
sub horizontales con resistividades diferenciables. Ademas, es posible apreciar variaciones
laterales asociadas a los mismos cuerpos mencionados, donde aquellos cuerpos mas resistivos
parecen exhumarse en los puntos mas australes, generando un aumento en la resistividad presente

hacia el extremo sur de la transecta.

A partir de lo mencionado anteriormente, se determinaron diversos cuerpos en funcién de sus
caracteristicas conductivas. En la parte superior del perfil se observa el cuerpo conductivo C1, el
cual presenta valores de resistividad inferiores a los 10 Qem en las zonas mas superficiales,
posiblemente relacionadas a la presencia de fluidos meteéricos, y hacia su limite inferior
resistividades que no sobrepasan los 50 Qem y que alcanza una profundidad méaxima de hasta
~4km, la cual va disminuyendo de manera continua a partir del punto de medicion MT2 hacia la
direccién SSE, donde termina por desaparecer pocos kilometros al sur del punto de medicién MT5.

Dentro de este cuerpo conductivo C1, se destacan 2 cuerpos diferenciables: En primer lugar, se
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tiene el cuerpo conductivo C2, el cual corresponde a un cuerpo ovalado subhorizontal emplazado
a poco mas de 2 km de profundidad por debajo del punto de medicion MT2, presentando valores
de resistividad inferiores a los 10 Qem; En segundo lugar se tiene el cuerpo resistivo R3, el cual se
dispone entre los puntos de medicion MT1 y MT2, alcanzando profundidades cercanas a 1 km de
profundidad en su limite sur y acufidandose hasta desaparecer en direccion norte. Este cuerpo
presenta resistividades medias-bajas que no superan los 100 Qem, distinguiéndose asi por ser mas

resistivos en comparacion al cuerpo C1.
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Figura 11. Modelo de resistividad 2D realizado desde la localidad de Caleta Puelche hasta la entrada del fiordo

Comau. En el perfil se destacan las ubicaciones de los puntos de medicion y los distintos cuerpos identificados en
profundidad segln sus cualidades conductivas.

Continuando hacia las profundidades intermedias del perfil, se tiene el cuerpo C3, el cual
limita en su superficie con el cuerpo conductivo C1 aproximadamente en los 4 km de profundidad
y que se extiende, en el extremo norte de la transecta, hasta aproximadamente los 10 km de
profundidad con resistividades que parten desde los ~100 Qem en su limite superior y que llegan
hasta magnitudes de resistividad de 10® Qem en su limite inferior. El cuerpo C3, al igual que C1,
presenta una variacion lateral significativa, donde se ve disminuido su espesor y profundidad hacia
el extremo austral del perfil, ocasionando que a partir del punto de medicion MT4, su potencia
comience a reducirse continua y abruptamente hasta desaparecer aproximadamente a 2 km al sur
del punto de medicion MT5, donde termina por alcanzar la superficie debido al acufiamiento ya
mencionado del cuerpo C1.

42



Por ultimo, se puede observar coémo hacia la parte méas profunda del perfil se disponen dos
cuerpos altamente resistivos. Partiendo por el cuerpo resistivo R2, este inicia en el extremo norte
del perfil como un cuerpo subhorizontal de ~5 km de potencia, subyaciendo al cuerpo C3 y
alcanzando profundidades de ~15 km, presentando valores de resistividad de la magnitud de 10*
Qem, sin embargo y de la misma manera que los cuerpos C1 y C3, este cambia su disposicion hacia
el sur, donde su espesor se ve fuertemente aumentado debido al acufiamiento de los cuerpos antes
mencionados, permitiendo asi la exhumacion del cuerpo R2 pocos kilometros al norte del punto de
medicion MT6, donde su extension lateral se ve truncada por la presencia del cuerpo resistivo R1.
Este Gltimo cuerpo R1 corresponde a una unidad altamente resistiva que alcanza los valores de 10°
Qem y que se observa a lo largo de todo el perfil subyaciendo al cuerpo R2 sin presentar un limite
inferior observable. En lo que respecta a variaciones laterales, el cuerpo resistivo R1 no presenta
el mismo acufiamiento observado en las unidades antes mencionadas, sin embargo, hacia el
extremo sur del perfil, aproximadamente 5 km al norte del punto de medicién MT®6, este sufre un
ascenso abrupto que lo alza hasta casi exponerse en superficie (posiblemente aflorando en

superficie al sur del perfil), interrumpiendo la continuidad lateral del cuerpo R2.

5.2.Analisis estructural

A modo de evaluar las tendencias estructurales existentes en las unidades maficas y
ultramaficas presentes en la zona de estudio y sus posibles relaciones, se presentan a continuacion
los datos obtenidos a partir del post procesado de las diferentes mediciones estructurales realizadas
sobre los planos de deformacion tanto fragil como ductil identificados en los afloramientos

observados.
5.2.1 Diagramas de polos y rosetas

A continuacion, se presentan las distintas redes estereograficas y diagramas de rosetas
obtenidas mediante el software DIPS a partir de los datos estructurales extraidos en terreno. Los
datos obtenidos fueron separados entre foliaciones, estratificacion y discontinuidades, siendo luego
proyectados de manera independiente para cada localidad y unidad litologica, obteniéendose un total
de 15 diagramas generales que corresponden a (1) Las corneanas de Caleta la Arena; (2) Las

corneanas de Caleta Puelche; (3) Serpentinitas de Caleta Puelche; (4) Formacién Pichicolo; (5)

43



Anfibolitas de Pichicolo; (6) Batolito Norpatagonico; (7) Metabasitas de Hornopirén; y (8)
Metabasitas de Punta Quiaca (Figuras 12, 13y 14).

Con el objetivo de identificar las tendencias de manera més clara para los distintos sets de
datos, a cada diagrama generado se le filtraron y proyectaron por separado las distintas familias de
datos en caso de hallarse mas de una por punto de medicion (Ver Anexo 1), las cuales seran
ubicadas de manera georreferenciada sobre un mapa de la zona de estudio a fin de conseguir una
vision general mas limpia de como se distribuyen las distintas unidades y sus estructuras a lo largo

del sector.

En lo que respecta a las mediciones realizadas sobre planos de foliacion encontrados tanto
en las rocas corneananas ubicadas en Caleta Puelche, como las serpentinitas de Caleta Puelche y
las metabasitas ubicadas en el sur de Hornopirén y Punta Quiaca, se puede observar como existe
una tendencia clara hacia una oprientacion NNW, la cual se presenta como una familia
predominante en las unidades anteriormente descritas, a excepcion de los datos medidos en las
metabasitas de Punta Quiaca, las cuales presentan una variacion en su foliacion, inclinandose a una
orientacion mas cargada en direccion NW. Dichas unidades mencionadas coinciden con los
cuerpos R1 y el afloramiento del cuerpo C3 observados en el perfil de resistividad presentado
anteriormente, los cuales entregan valores de resistividad altos en comparacion al entorno, lo cual
es esperable para rocas metamorficas (Figura 11), conversando con los datos registrados por
Quaroni (2020) en el sector de Caleta Puelche, ubicado a pocos kilometros en direccion norte del
perfil generado. Cabe destacar que las foliaciones presentadas se aprecia con una menor variacion
en las rocas de Hornopirén y Punta Quiaca, mientras que las corneanas y serpentinitas de Caleta
Puelche presentan una mayor distribucion en las direcciones de foliacion medidas, abarcando

orientaciones NS hasta NW, pero manteniendo una predominancia general NNW (Figura 12).
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Figura 12. Tabla resumen con los diagramas stereonet y diagramas de rosetas generados a partir de los datos de
foliaciones registradas en el area de estudio

Para el caso de las mediciones realizadas sobre discontinuidades y planos de deformacion
fragil en las unidades existentes, se puede observar una variacion mucho mayor que la presente en
las foliaciones anteriormente expuestas, encontrandose numerosas familias de discontinuidades
con orientaciones variadas, sin embargo, es posible identificar tendencias existentes con
orientaciones principalmente NE, como se puede observar en la Fm. Pichicolo, BNP, metabasitas
de Hornopirén, serpentinitas y corneanas de Caleta Puelche, las cuales destacan sobre las otras

familias de discontinuidades medidas en la zona (Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Tabla resumen con los diagramas stereonet y diagramas de rosetas generados a partir de los datos de
discontinuidades registradas entre las localidades de Lenca hasta Pichicolo
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Figura 14. Tabla resumen con los diagramas stereonet y diagramas de rosetas generados a partir de los datos de
discontinuidades registradas entre las localidades de Pichicolo y Cholgo
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5.2.2 Mapa estructural

Con el objetivo de poder observar de manera clara el como se disponen las proyecciones de
datos estructurales presentadas en el punto anterior, se paso a confeccionar un mapa estructural de
la zona de estudio sobre el cual se disponen los diagramas de rosetas de manera georreferenciada.
Para esto se seleccionaron los diagramas de rosetas con las familias de datos filtradas méas
significativas y que presentaban continuidad a lo largo de la zona de estudio, separando en mapas
distintos aquellos datos correspondientes a foliaciones y estratificacion de aquellos con

discontinuidades.

Al observar la disposicion espacial de direcciones medidas tanto en la estratificacion de las
rocas corneanas como en la foliacion de las serpentinitas de Caleta Puelche, y considerando lo
mencionado en el punto anterior, se logra apreciar claramente como la tendencia mencionada con
direccion nornoroeste se hace evidente, y apreciandose a su vez las mismas similitudes con las
direcciones de foliacién medidas en los cuerpos de metabasitas observados hacia el sur de la zona
de estudio (Figura 15), donde se puede observar la misma tendencia en las rocas metamorficas
presentes al sur de Hornopirén y una tendencia mas cargada en direccion noroeste para las

metabasitas de Punta Quiaca.
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Figura 15.

Mapa estructural generado para el &rea de estudio en conjunto con los diagramas de rosetas

georreferenciados obtenidos a partir de los datos de foliacién recopilados en distintas unidades a lo largo de la zona.
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Al estudiar y comparar las tendencias en las direcciones de las discontinuidades medidas
en las diferentes unidades a lo largo de la zona de estudio, también se pueden observar
coincidencias claras, partiendo por las familias de discontinuidades con orientacion noreste y
noreste-este, las cuales estan presentes tanto en los cuerpos serpentiniticos como en las rocas
corneanas de Caleta Puelche y Lenca, aunque se ausenten en las rocas corneanas de Caleta la Arena,
donde predominan discontinuidades con orientacién noroeste (Figura 16). Continuando hacia la
zona central del area de estudio, podemos apreciar la misma familia de discontinuidades
presentandose tanto en rocas pertenecientes al batolito norpatagonico de edad miocena como en
las rocas volcéanicas asociadas a la formacién Pichicolo, sin embargo, en la unidad de metabasitas
de Pichicolo es posible identificar una familia de discontinuidades de orientacion noroeste, la cual
es similar a la observada en las corneanas de Caleta la Arena (Figura 16b). Finalmente, en la zona
sur del area de estudio se puede observar una tendencia clara en la orientacion de las
discontinuidades medidas tanto en rocas pertenecientes al batolito norpatagonico cretacico como
en los cuerpos metamdrficos encontrados al sur de Hornopirény en Isla Llancahué, la cual coincide
con las orientaciones noreste y este-noreste medidas en las rocas corneanas y cuerpos

serpentiniticos ubicados en la zona norte de la zona de estudio.
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Figura 16. Mapa estructural generado para el area de estudio en conjunto con los diagramas de rosetas georreferenciados obtenidos a partir de los datos de
discontinuidades recopilados en distintas unidades a lo largo de la zona. En la figura de la derecha (b) se puede apreciar en mayor detalle los datos obtenidos en la
localidad de Pichicolo y circundantes
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5.3 Analisis microestructural

A modo de complementar los datos estructurales obtenidos a meso escala y obtener una mayor
informacidn sobre los mecanismos de deformacion presentes en el area de estudio, se observaron
distintas secciones delgadas orientadas extraidas de distintas unidades litolégicas presentes a lo
largo del area de estudio. De esta forma, se obtuvieron las secciones delgadas presentadas a
continuacion, donde se tienen (1) las rocas corneanas de Caleta la Arena (Figura 17); (2)
metabasitas de Isla Llancahué (Figura 18) y (3) Isla Pelada (Figura 19); (4) las metabasitas al sur
de Hornopirén (Figura 20); y (5) batolito norpatagénico en Cholgo (Figura 21). Adicionalmente se
realizaron secciones delgadas de las corneanas de Lencay las anfibolitas de Pichicolo, sin embargo,
no se encontraron indicadores cinematicos, foliaciones ni evidencias de deformacion para presentar

en el actual trabajo.

Partiendo por la seccion delgada obtenida a partir de las rocas corneanas de caleta La Arena
(Figura 17), podemos observar una foliacion leve conformada principalmente por aglomeraciones
en bandas de cristales de biotita y silice microcristalino, ademés de presentar sinuosidades en las
bandas de biotitas que, en algunos casos, parecen asemejarse a formas sigmoidales simétricas
(Figura 17a), sin embargo, no fue posible identificar otro indicador cinematico ni evidencia de
deformacion clara en la muestra. En adicion a esto, cabe destacar que los cristales de biotita pese a
encontrarse en bandas paralelas, no se encuentran orientados con respecto a la direccion de
foliacion principal (Figura 17b), por lo que es posible que la foliacion observada este mas
relacionada a la direccion de estratificacion del protolito de la roca que a algun evento tectdnico

posterior.
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Figura 17. Seccidn delgada de la muestra CM21-09, extraida de la unidad de rocas corneanas de Caleta la Arena.
(A) Se observa el plano de foliacion preferente y formas sinuosas posiblemente asociadas a algin evento de
deformacion, pero sin indicadores cinematicos claros. (B) Plano de foliacion preferente generado principalmente por
la variacion en la concentracion de minerales, donde se observan los cristales de biotita sin orientacidn clara. (C) Plano
de foliacién y presencia de capas compuestas por cristales de cuarzo de mayor tamafio y sin evidencias de deformacion.
(D) Seccion transparente a nicoles cruzados donde se aprecia de mejor manera el tamafio de grano presente en una de
las capas de silice.

Por otro lado, al movernos hacia la zona sur del area de estudio, podemos observar un
aumento significativo en la foliacion de las muestras, presentdndose ademas junto a minerales
orientados y evidencias de deformacion de un estilo mas bien ddctil. En primer lugar, al analizar
la seccién delgada obtenida a partir de la metabasita de la Isla Llancahué (Figura 18), podemos
observar una foliacion con una fuerte componente vertical dada principalmente por la orientacion
de los cristales de biotita, los cuales mantienen la misma direccion preferente en practicamente

toda la muestra (Figura 18a), sin embargo también es posible identificar una segunda direccion de
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foliacion, la cual varia en aproximadamente 60° con respecto a la principal (Figura 18b).
Adicionalmente, es posible identificar cristales de biotita deformados, presentando formas
sigmoidales que sugieren una cinematica destral, la cual es paralela a la direccion de foliacion
(Figura 18d), concordando de esta forma con la cinematica regional dada por el SFLO, sin
embargo, también se encontraron evidencias de deformacion dentro de cristales de plagioclasa con
formas sigmoides siniestrales (Figura 18c) siguiendo la misma direccion de la foliacion principal.
Dichos indicadores cinematicos siniestrales son mucho menos abundantes que los indicadores
destrales presentes en las biotitas y no se logré encontrar ninguna relacion de corte entre ellos, sin
embargo, considerando la cinematica destral del SFLO que controla la zona, se podria suponer que
el evento siniestral evidenciado en la deformacion ddctil presente en la muestra fue, posiblemente,

anterior al régimen estructural actual.
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Figura 18. Seccidn delgada de la muestra CM21-35, extraida de la unidad de metabasitas presentes en el extremo
norte de la Isla Llancahué. (A) Se observa el plano de foliacion preferente conformado principalmente por cristales de
biotita orientados. (B) Cristales de biotita orientados en torno a la misma direccion observada en la figura A y cristales
orientados en una segunda direccién de foliacion secundaria. (C) Indicador cinematico siniestral (Cola sigma) presente
en cristal de plagioclasa alterado y orientado en torno a la direccién de foliacion principal. (D) Formas sigmoides
presentes en cristales de biotita deformados con cinematica destral.

Para el caso de la muestra CM21-36 obtenida en la Isla Pelada, pese a la cercania, se pueden
observar diferencias significativas con respecto a la muestra de la Isla Llancahué. En primer lugar,
se puede observar como la roca presenta una mayor concentracion de micas, las cuales se
encuentran fuertemente alteradas a clorita y orientadas de forma paralela en torno a una direccion
preferente, conformando una foliacién sub horizontal (Figura 19a) que discrepa mucho de la
presente en la muestra CM21-35, siendo esta mucho méas marcada, ademéas de presentar silice
recristalizado conformando listones de cuarzo, lo que indica un metamorfismo de condiciones de

presidn y temperaturas mayores a la muestra vista anteriormente. Estos listones de cuarzo presentan
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formas sigmoidales, las cuales indican una cinemaética siniestral asociada a la formacion de estos
(Figura 19d). Adicionalmente se pueden observar numerosas vetillas de epidota cortando a la
foliacion de manera oblicua (Figura 19c), las cuales son paralelas a una estructura de cizalle
presente en la muestra, en donde se aprecia una fuerte deformacién con una cinematica siniestral

que corta a la foliacion principal (Figura 19b).
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Figura 19. Seccion delgada de la muestra CM21-36, extraida de la unidad de metabasitas presentes en el extremo
sur de la Isla Pelada. (A) Se observa el plano de foliacién preferente conformado principalmente por cristales de biotita
alterados y deformados. (B) Estructura de cizalle siniestral cortando la foliacién de la roca de manera oblicua. (C)
Seccidn transparente a nicoles cruzados donde se aprecia una de las numerosas vetillas paralelas que cortan la foliacion.
(D) Listones de cuarzo con formas sigmoidales que indican cinematica siniestral.
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De manera similar a lo observado en la muestra CM21-36, hacia el sur de Hornopirén se
presentan rocas metamorficas de protolito basico, en donde se aprecia una foliacion clara con
orientacion similar a la muestra ya mencionada. La foliacion de la muestra CH21-02 esta
controlada, al igual que en la muestra CM21-36, por silice microcristalino y por la presencia de
micas de biotita fuertemente alteradas que se encuentran deformadas y orientadas en torno a una
direccion preferente (Figura 20b), con la diferencia de que en esta muestra no se presentan listones
de cuarzo como en la muestra anterior. Sin embargo, es posible identificar numerosos ndédulos
compuestos principalmente de epidota, los cuales se encuentran deformados y rotados,
conformando asi tanto colas “delta” como colas “sigma” que sugieren cinematicas principalmente
siniestrales (Figura 20a y 20c). En adicion a esto, y al igual que en muestras anteriores, también
fue posible identificar formas sigmoides que sugieren una cinematica destral paralela al mismo
plano de foliacion (Figura 20d), obteniendo asi dos cinematicas distintas asociadas a la misma

direccion y sin relaciones de corte claras entre ellas.

57



Figura 20. Seccidn delgada de la muestra CH21-02, extraida de la unidad de metabasitas ubicada al sur de la
localidad de Hornopirén. (A) Se aprecian formas sigmoides con cinematica siniestral asociadas a los nédulos de epidota
y a los microcristales de silice y biotita que conforman la roca. (B) Plano de foliacion generado por microcristales de
silice y biotita alterada con deformacion y orientacion paralela entre si. (C) Cristales opacos granulares con evidencia
de rotacién indicando cinemaética siniestral. (D) Formas sigmoides asociadas a los microcristales de biotita alterada
con cinemdtica destral y paralela a la direccién de foliacion principal.

Finalmente se tiene la muestra CH21-01, la cual corresponde al batolito norpatagénico de
edad cretacica y que, en la zona de estudio se presenta con un grado bajo de metamorfismo,
manteniendo la integridad de sus minerales, pero presentando un moderado grado de foliacion y
deformacion observable principalmente en sus minerales micaceos. La muestra estd compuesta
principalmente por cuarzo, feldespatos, plagioclasas y biotitas, siendo estas Gltimas las que reflejan
los eventos de deformacién a los que fue expuesta la roca, presentandose fuertemente orientadas
en torno a una direccion preferente (Figura 21a) similar a las muestras CM21-36 y CH21-02. Los

cristales de biotita presentan una deformacién significativa, generando formas sigmoides que
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indican una cinematica principalmente siniestral, la cual es observable en numerosos cristales a lo
largo de la seccion transparente (Figura 21b y 21c¢), sin embargo y, de la misma manera que en las
muestras ya mencionadas, es posible identificar grietas y deformaciones dentro de las biotitas que

sugieren cinematicas destrales asociadas a la misma direccion que presentan los indicadores

cinematicos siniestrales (Figura 21d)

Figura 21. Seccion delgada de la muestra CH21-01, extraida de rocas intrusivas asociadas al batolito
norpatagénico presente en la localidad de Cholgo. (A) Seccién delgada a nicoles cruzados resaltando cristales de
plagioclasas y feldespato sin deformacion, mientras que las biotitas presentan deformacion en torno a una direccion de
foliacion preferente. (B) Formas sigmoidales con cinematica siniestral presente en cristales de biotita. (C) Formas
sigmoides con cinematica siniestral presentes en fracturas dentro de cristales de biotita. (D) Indicador cinematico
siniestral (Cola sigma) en cristal de biotita con presencia de fracturas con evidencia de deformacién con cinematica
destral asociada a la misma direccion de foliacion.
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A continuacién, se presentan redes estereograficas con la proyeccion de los diferentes elementos

observados en las muestras de roca para cada muestra respectivamente (Figura 22), en donde se

logra apreciar de manera clara las similitudes con respecto a la orientacion preferencial que

presentan los diferentes planos observados, con una tendencia en direccion NNW la cual se ve

disminuida hacia el sur, variando a tendencias NS.
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Plano del corte
transparente

=== Plano de la foliacion

Foliaciones
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Planos de Cizalle

Figura 22. Redes estereogréaficas correspondientes a cada corte transparente observado, con las proyecciones
tanto del plano de la lamina delgada como el plano de la foliacion misma, ademas de la proyeccion de los distintos

rakes observados y medidos para cada roca.
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6. Discusion

Una vez expuestos y descritos los resultados obtenidos a partir de los distintos datos extraidos
en terreno, se pasara en el presente capitulo a realizar un anélisis detallado de estos, buscando
integrar y correlacionar los datos obtenidos a macro, meso y microescala, esto con el objetivo de
proponer un modelo interpretativo que consiga dar luces de como se disponen los distintos cuerpos

metamorficos de Chiloé continental y como es el control estructural que domina su emplazamiento.

6.1. Cuerpos resistivos y correlacion con unidades geoldgicas

Anteriormente se present0 el modelo de resistividad 2D generado a partir de las mediciones
magnetotelUricas realizadas en la zona de estudio, permitiendo identificar numerosos cuerpos en
funcion de sus cualidades conductivas, los cuales presentaban una continuidad lateral que
terminaba por acufiarse hacia el extremo sur del perfil. A continuacion, se presenta el mismo perfil
de resistividad en conjunto con el mapa geoldgico de la zona de estudio a modo de identificar y

correlacionar dichos cuerpos resistivos con las distintas unidades existentes (Figura 23).

El cuerpo conductivo C1 corresponde a la unidad mas superficial del perfil generado,
abarcando desde la superficie hasta aproximadamente los 4 km de profundidad y presentando
valores de resistividad inferiores a los 50 Qem. Esta unidad pareciera corresponderse espacialmente
con los depdsitos sedimentarios Pleistocenos dispuestos en la zona norte de la transecta,
coincidiendo con los valores de resistividad esperados para cuencas sedimentarias (1-100 Qem;
Jones 1988; Chave y Jones 2012), sin embargo, tanto el espesor como la continuidad hacia el sur
del cuerpo conductivo C1 no coinciden con lo observado en superficie, ademas de que hacia el
extremo sur del cuerpo C1 se aprecian afloramientos de rocas metamarficas, por lo que no se puede
asociar esta unidad conductiva Gnicamente con la cuenca sedimentaria pleistocena. Por otra parte,
estudios MT realizados en distintas macroestructuras y zonas de cizalle (Wu et al., 2002; Unsworth
et al., 1999; Bedrosian et al., 2004) presentan valores de resistividad similares a los observados en
el cuerpos C1, lo cual se explica principalmente por un aumento en el grado de fracturamiento
debido a la presencia de fallas que favorecen a la circulacion de fluidos metedricos e hidrotermales,
ademas de la presencia de arcillas generadas en la misma zona de cizalle, coincidiendo con la

presencia de fuentes termales como lo son las termas de Pichicolo y las termas de Llancahug, las
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cuales se asocian a la percolacion de fluidos supérgenos por medio de fracturamiento asociado a
los sistemas de fallas que se encuentran en la zona (Hauser 1989).

Adicionalmente, el cuerpo C1 presenta dentro de sus limites dos cuerpos cuyas caracteristicas
conductivas permiten diferenciarlos de su entorno. El cuerpo conductivo C2 presenta valores de
resistividad inferiores a los 5 Qem, permitiendo distinguirlo por ser mucho més conductivo que el
cuerpo C1 que de por si ya presenta bajos valores de resistividad. Dicho cuerpo no aflora en
superficie, sin embargo, debido a su baja profundidad, su alta conductividad y el tipo de unidad en
la que se encuentra emplazado, posiblemente pueda tratarse de un reservorio hidrotermal, lo cual
conversa con el contexto de la zona debido a la alta cantidad de fuentes termales existentes en las
cercanias. Por otra parte, en el extremo norte del perfil de resistividad se observa aflorando en
superficie al cuerpo R3, el cual, pese a no presentar valores especialmente altos de resistividad, se
diferencia marcadamente del cuerpo conductivo C1, por lo gue posiblemente este asociado a una
litologia distinta. Esta unidad se acufia hasta desaparecer a los pocos kilémetros en direccién sur y
su continuidad en direccion norte es desconocida, sin embargo, esta se encuentra aflorando
significativamente cerca de los cuerpos serpentiniticos existentes en Caleta Puelche, ademaés de
presentar valores de resistividad similares a los observados en aquellas zonas del perfil en donde
se encuentran afloramientos de rocas metamorficas. Considerando lo anterior, se intuye que la
unidad R3 podria corresponder a cuerpos serpentiniticos/metamérficos, los cuales, debido a la
disposicion y geometria observada en el perfil de resistividad, puedan corresponder a blogues
aislados que han sido desplazados por posible actividad tecténico, otorgando ain mas evidencias

a la existencia de una estructura de magnitud importante asociada a la traza del perfil.

Subyaciendo al cuerpo C1 se aprecia el cuerpo C3, cuya continuidad lateral en direccion norte
es desconocida, puesto que la tendencia hacia dicho sector es horizontal y no presenta indicios de
variar su disposicion, sin embargo, hacia el sur se presenta una variacion tanto en la disposicién
como en el espesor del cuerpo, donde comienza a reducir su potencia a la vez que se aproxima a la
superficie, terminando por aflorar pocos kilometros antes de llegar al punto de medicion MT®6,
donde coincide con afloramientos de rocas méaficas y ultraméficas existentes en la peninsula de
Huequi y que contintan hacia el sur de la transecta. En lo que respecta a los valores de resistividad,
las rocas metamorficas pueden presentar un amplio rango de valores en funciéon de diversos

factores, como lo son la composicion, presion, temperatura, presencia de fluidos, e incluso la
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direccion de foliacion puede favorecer o dificultar la conductividad eléctrica (Glover & Vine 1992),
y aunque existen mediciones en laboratorio en condiciones asociadas a corteza y estudios MT
asociados a este tipo de rocas que indican resistividades altas para distintos tipos de rocas
metamorficas en general (Wu et al., 2002), es necesaria mas informacion para poder correlacionar
la unidad C3 a los cuerpos metamorficos presentes en la zona, aun mas considerando que los rangos
de resistividad que presenta dicha unidad son similares a la resistividad del medio obtenida en otros
estudios que utilizan el método magnetotelurico realizados al norte de la zona de estudio y en torno
al SFLO (Vasquez 2019; Jullian 2019; Diaz et al., 2020).

En las zonas mas profundas del perfil se aprecian los cuerpos R1y R2, los cuales corresponden
a unidades altamente resistivas que se relacionan con rocas plutdnicas pertenecientes al batolito
norpatagdnico, esto debido a que dichas rocas afloran al sur de la transecta, coincidiendo con la
zona donde los cuerpos R1 y R2 alcanzan la superficie, conversando con los valores de resistividad
esperados para rocas intrusivas de composicion granitica, las cuales se caracterizan por presentar
valores altamente resistivos. Adicionalmente, al observar la disposicion del cuerpo R1 en el
extremo sur del perfil, podemos observar como este continua en ascenso, alcanzando seguramente
la superficie directamente al sur de la transecta, donde en el mapa geoldgico de la zona se aprecia
como el batolito norpatagonico comienza a tomar un rol protagonista en la geologia de la zona.
Valores altamente resistivos por parte de cuerpos intrusivos graniticos han sido descritas en
numerosos trabajos (Becken & Ritter 2012; Wu, et al., 2018; Vasquez 2019; Jullian 2019),
concordando con los valores obtenidos. Cabe destacar la variacion en los valores de resistividad
entre el cuerpo R1y R2, donde este tltimo presenta valores que se mueven entre los 10° Qem y 10*
Qem, mientras que el cuerpo R1 tiene valores de resistividad mayores, alcanzando los 10° Qem.
Esta diferencia puede explicarse debido a posibles diferencias de edades presentes en el batolito
norpatagdnico, donde se esperaria una respuesta mas resistiva por parte de la porcién Cretacica del

batolito al ser méas vieja y por tanto mas fria que la porcion Miocena.
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En el perfil generado, se puede notar como la transecta es paralela a la estructura propuesta
por Quaroni 2020 y oblicua al SFLO, y que, si bien no alcanza a ser atravesado por el perfil de
resistividad, aun debiese de registrarse alguna respuesta en los valores de resistividad por parte del
SFLO considerando la ubicacion de los puntos de medicion y la cercania del extremo sur del perfil
con la traza principal. Trabajos de resistividad mediante el método MT se han realizado en torno
al SFLO en los 39°S, en las proximidades del volcan Villarrica (Vasquez 2019; Jullian 2019), y en
los 41°S, cerca del volcan Osorno (Diaz 2020), ademas de otros estudios en zonas de falla de gran
escala, como en la zona de cizalle Great Slave Lake en Canada (Wu et al., 2002) o en la falla de
San Andrés en California (Unsworth et al., 1999; Bedrosian et al., 2004), coincidiendo los registros
en presentar zonas de baja resistividad asociada a una mayor percolacion de fluidos facilitado por
el fracturamiento dado en la zona de falla en cuestion, sin embargo, dicha tendencia no es observada
en el perfil de resistividad generado ya que al aproximarnos a la traza principal del SFLO se
presentan cuerpos altamente resistivos asociados al batolito norpatagénico y no se consigue
identificar ninglin aumento en la conductividad destacado. Esto puede deberse a una falta de
resolucion producto de una baja concentracidn de puntos de medicion o a que la traza del SFLO
simplemente no alcance a mostrarse en el perfil dada la extension de este, sin embargo es necesario
destacar que la presencia misma del BNP aflorando en superficie es indicador de posibles canales
estructurales que favorecieran a su acenso durante etapas tempranas de formacion y/o eventos
tectonicos significativos de modo tal que hayan sido capaces de alzar dicha unidad posterior a su
emplazamiento, siendo ambos casos un antecedente importante a la hora de proponer estructuras
de magnitudes importantes que, considerando los indicadores presentes en las unidades de la zona,
puedan ser diferenciadas del SFLO en si, conversando con las propuestas realizadas por Hervé et.
al 2018 y Alvarez 2021.

6.2. Analisis estructural, deformacion ductil y direcciones de esfuerzos

En lo que respecta al andlisis de los datos estructurales obtenidos tanto a macro como
microescala en el area de trabajo, es importante destacar que en sector de Chiloé continental, el
principal control estructural esta dado por el SFLO, el cual se presenta en la zona de estudio como
una mega estructura con cinematica destral que hoy en dia se encuentra activa (Cembrano et al.,

1996), y que en su traza principal se dispone con una orientacion NNE-SSW. Considerando esto,
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al analizar los datos estructurales obtenidos en terreno, es posible identificar una clara tendencia
tanto en la deformacion fragil como ductil que se diferencia de las direcciones generales dadas por
el SFLO. Con respecto a las tendencias observadas en discontinuidades y fracturamiento fragil, no
es posible identificar de manera exacta cual es la direccion de esfuerzos que las origina, impidiendo
asi relacionarlas con alguna estructura en particular, sin embargo, las mismas tendencias y
direcciones de fracturas que fueron medidas en rocas maficas y ultraméficas dispuestas en las
cercanias de la traza principal del SFLO, fueron registradas en las unidades del norte de la zona de
estudio, en las localidades de Lenca, Caleta la Arena y Caleta Puelche, las cuales se encuentran a
mas de 25 km de la traza principal y méas de 50 km de los cuerpos maficos medidos hacia el sur de
la zona de estudio. Esto podria indicar que, si bien no se puede decir de manera certera que
estructura en especifico esta afectando a dichos cuerpos, debiese de ser la misma tanto para los
cuerpos maficos y ultramaficos observados en la zona sur como norte del area de estudio (Figura
24). Esto conversa con los datos de resistividad observados en el punto anterior, donde las rocas
metamorficas existentes en el sur del area de estudio presentaban valores de resistividad similares
al bloque aislado observado en el extremo norte de la traza y que se relacionaba con las rocas

serpentiniticas ubicadas en Caleta Puelche debido a su proximidad espacial.

Con respecto a las mediciones obtenidas a partir de foliaciones y evidencias de deformacion
ductil, se puede llegar a una conclusion similar, presentandose una tendencia clara en las
direcciones de foliacion observada tanto en los cuerpos serpentiniticos de Caleta Puelche como en
las unidades maficas y ultramaficas presentes en las cercanias de Hornopirén y en las islas
Llancahué y Pelada. Esta direccion de foliacion NNW-SSE se mantiene constante en las unidades
maficas y ultramaficas, diferencidndose hacia el norte cada vez mas de la direccion dada por el
SFLO que cambia su trayectoria y orientacion a una NE-SW. En adicion a esto, se puede observar
como las direcciones en los planos de foliacion obtenidos a partir de las secciones transparentes
concuerdan con las mediciones tomadas a meso escala y permiten asociar tanto a los cuerpos
maéficos y ultramaficos como al batolito norpatagénico Cretacico cinematicas destrales y

siniestrales en torno a una Unica direccién de foliacién.

Estas concordancias en las direcciones de foliacion y disposicion de los cuerpos metamarficos
y serpentiniticos estudiados podrian apuntar a un mismo régimen estructural controlando los

afloramientos tanto de la zona norte como de la zona sur del area de estudio, el cual varia su
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orientacion en ~30° con respecto al SFLO si consideramos las metabasitas observadas al sur de
Hornopirén, que se encuentran dispuestas directamente sobre la traza principal de este sistema de
fallas, conversando con la propuesta hecha por Quaroni (2020) con respecto a la existencia de una
estructura de magnitud importante con orientacion NNW diferenciada de la traza principal del
SFLO.
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orientacion respectiva

Mapa geoldgico de la zona de estudio en conjunto con los datos de foliacion medidos a meso escala
y redes stereonet generadas a partir de las mediciones extraidas de las secciones transparentes orientadas, donde la
curva de color rojo representa el plano de la seccién, la curva azul representa el plano de la estratificacion y/o foliacion
de la roca y los puntos ubicados sobre la curva roja representan las mediciones de rake asociadas a las foliaciones
existentes. Adicionalmente se presentan las direcciones de las cineméticas identificadas en las muestras con su




En el trabajo de Pérez (1999) se asocia la presencia de cuerpos ultraméficos y pillow lavas
a complejos ofioliticos en zonas de sutura, lo cual coincide con los trabajos realizados por Hervé
etal., 2016 y Hervé et al., 2018, en donde se propone que las unidades metamorficas de la zona de
estudio estarian asociadas a la colision de un arco de islas (Chaitenia) durante el Carbonifero-
Pérmico con el borde occidental de Gondwana, generando de esta manera una secuencia ofiolitica
en zona de sutura con orientacion NNW-SSE segun la direccion de subduccidn existente durante
el Devonico, lo que daria origen a los cuerpos serpentiniticos presentes en Caleta Puelche,
conversando con los cuerpos resistivos observados mediante el perfil de resistividad expuesto
anteriormente en dicha zona, los cuales presentan valores que apoyan a la existencia de rocas
metamorficas en profundidad y en bloques aislados como pareciera ser el cuerpo R3. En adicion a
esto, en el trabajo de Folguera et al., 2019 se menciona como dichos cuerpos serpentiniticos habrian
sido afectados por la actividad inicial del SFLO durante el Jurasico-Cretécico, en donde producto
de un régimen transpresivo siniestral se habria generado la reactivacion de la estructura heredada
de la acrecion de Chaitenia, provocando deformaciéon en las serpentinitas y la consiguiente
aparicion de indicadores cinematicos destrales antitéticos al SFLO, la cual posteriormente durante
el evento transpresivo del Mioceno, se habria reactivado como un sistema destral generando
deformacion evidenciada por indicadores cinematicos siniestrales antitéticos en las serpentinitas
de Puelche. Esto coincide con lo propuesto por Alvarez 2021, donde se plantea una secuencia de
eventos geodinamicos relacionados a la formacion de una zona de sutura que habria sido
posteriormente reactivada por accién del SFLO desde sus origenes como un sistema siniestral. Asi
mismo, indicadores cinematicos tanto destrales como siniestrales han sido descritos en las
serpentinitas de Puelche por Gonzalez 2017; Quaroni 2020; y Alvarez 2021 coincidiendo con las
cinematicas obtenidas en las unidades de rocas méficas y ultraméficas presentes en las cercanias
de Hornopirén y las islas Llancahué y Pelada, sugiriendo que dichas unidades hayan podido ser

afectadas por los mismos procesos asociados a la formacidn de las serpentinitas de Caleta Puelche.
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7. Conclusiéon

Las mediciones en planos de foliacion existentes en los cuerpos metamorficos ubicados en el
sur de la zona de estudio presentan una fuerte tendencia NNW-SSE, coincidiendo con lo observado
en las serpentinitas de Caleta Puelche, las cuales se asocian a una estructura heredada de la colision
de Chaitenia durante el Devonico que habria sido reactivada por el SFLO segun lo propuesto por
Alvarez 2021. Dicha unidad serpentinitica habria sido afectada por eventos tectonicos relacionados
a la actividad inicial del SFLO durante el cretdcico y a la reactivacion de este durante el Mioceno,
lo cual se evidencia en la deformacion ductil que presenta y en indicadores cinematicos antitéticos

existentes en dicha unidad.

Las mismas evidencias fueron registradas en las rocas metamdérficas de protolito basico
observadas al sur del area de estudios, repitiendo la configuracion descrita en las serpentinitas de
Puelche. Esto sugiere un mismo control estructural para ambos cuerpos, asociando las rocas
metamorficas de la zona sur del area de estudio a los mismos procesos que dieron origen al

emplazamiento de la unidad serpentinitica de Caleta Puelche.

Adicionalmente, el modelo de resistividad generado permite identificar un cuerpo C3 con una
resistividad que se encuentra dentro de los valores esperados para rocas metamorficas en
condiciones de corteza continental, y que se extiende indefinidamente hacia el NNW, no asi hacia
el sur, donde ve su continuidad lateral truncada al aproximarse a la traza del SFLO debido a la
aparicion del batolito norpatagonico, mientras que hacia la superficie se logra identificar un cuerpo
C1 altamente conductivo cuya disposicion es similar al cuerpo C3 y que puede relacionarse a una
considerable presencia de fluidos metedricos e hidrotermales presentes en la corteza, sin embargo,
dicho cuerpo al igual que C3 presenta una continuidad lateral indefinida en direccion NNW,
mientras que se trunca en direccién SSE donde es mas préximo a la traza principal del SFLO.

Las evidencias mencionadas anteriormente, en conjunto con la disposicién presentada tanto
por los cuerpos maficos/ultraméaficos existentes en Puelche, Pichicolo, Hornopirén y las islas
Pelada y Llancahué, reafirman la existencia de una estructura de orientacion NNW-SSE oblicua a
la traza principal del SFLO, la cual seria la responsable del emplazamiento de los cuerpos maficos

y ultraméaficos presentes en la zona y que debiese de haber estado presente desde la actividad
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siniestral inicial del SFLO durante el cretacico de modo tal que pudiera haber generado la
deformacion ddctil y los indicadores cinematicos descritos en los cuerpos metamérficos de la zona
de estudio. Considerando lo anterior, no se descarta la propuesta de que la estructura de orientacion
NNW-SSE pueda corresponder a una estructura heredada de la acrecion de Chaitenia durante el
Devonico, sin embargo, seria necesaria informacion mas detallada para afirmarlo de manera

fehaciente.
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8.

Consideraciones

Debido a las condiciones tanto climaticas como la topografia y el dificil acceso, el nimero
de puntos de medicion MT fue reducido significativamente, generando un efecto directo en
la resolucion obtenida en el modelo de resistividad, por lo que seria ideal una mayor
concentracion de puntos de medicion, lo cual podria ser acompafiado de una mayor
extension lateral para la traza del perfil de resistividad con el objetivo de observar la
respuesta resistiva del cuerpo serpentinitico de Puelche y como se correlaciona con las
unidades resistivas/conductivas descritas en el presente trabajo. Del mismo modo, extender
la traza del perfil hacia el sur permitiria observar como se relacionan las unidades descritas
con el SFLO, ya que, en el presente trabajo, contrario a lo esperable, no fue posible
identificar una respuesta conductiva que pudiese asociarse al SFLO como tal.

Pese a que lo ideal para un estudio de este tipo seria realizar perfiles de resistividad
perpendiculares a las estructuras estudiadas, la topografia de la zona de estudio no lo
permite, por lo que una opcidn seria la confeccion de un modelo de resistividad 3D que
permitiera generar secciones de orientacion EW con el fin de identificar de mejor manera
la disposicidn la estructura propuesta y si interacciona con el SFLO en profundidad.

Para el andlisis estructural, una recopilacion de datos enfocados en planos de falla y
evidencias de deformacion fragil permitiria identificar los diferentes tensores de esfuerzos
presentes en el area, de modo tal que se pueda buscar registro de los eventos tectonicos
asociados al emplazamiento de los cuerpos metamorficos y obteniendo edades relativas que
permitan apoyar o refutar la historia geodindmica propuesta para las unidades maficas y

ultramaficas de la zona de estudio.
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10. Anexo

10.1. Diagramas de redes estereograficas y de rosetas

10.1.1. Discontinuidades en rocas corneanas de Lenca

Discontinuidades - Corneanas - Lenca

Color Density Concentrations
000 - 240
240 - 480
a0 - 7.20
720 - 960
060 - 12.00
1200 - 1440
1440 - 1680
1680 - 1920

1920 - 2160
21.60 24.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Densily | 23.08%

Contour Distribution | Fisher

Counting Gircle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole vectors

Vector Count | 25 (25 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strie

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Cirdle | 10 plnes per arc
Planes Plotted | 25

Minimum Angle To Plot | 0.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0%

Tendencias Filtradas

Pinimum Angle To plot | 1.0°
Haxmum Angle To Piot | 73,67

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos en las rocas corneanas de la localidad de
Lenca y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.2. Discontinuidades en rocas corneanas de Caleta la Arena

Discontinuidades - Corneanas de Caleta la Arena

Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
160 - 3.20
320 - 4.80
480 - 640
6.40 - 8.0
8.00 - 9.60
960 - 1120
1120 - 1280

- 1280 - 1440
14.40 - 16.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 15.40%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equl Area

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 5 plnes per arc
Planes Plotted | 30
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

$ Pt e | R
1650 Piot Data | Asparer Surke
1y Con Face Wormal Trend | 0.0
T _ 26,40 Face Borml Plange | 90.0
. #in sve | o°
- l"’ | Contour bata Outer Cirde | 5 planes par atc
™ Maxmum Density Vianes viotted | 5
\ / Contour Distnbution Minmum Angle o Mot | 4u.0”
Counting Circle Size Maximuim Angle To Pt | 80.0°

Plot Mode | Pok vecicrs
Vector Count | 14 (14 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos en las rocas corneanas de la localidad de

Caleta la Arena y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.3. Estratificacion de corneanas de Caleta Puelche

Estratificacion - Corneanas - Caleta Puelche

N
Color Density Concentrations

0.00 - 3.00
300 - 6.00
6.00 - 9.00
900 - 1200

1200 - 15.00

1500 - 1R.00

18.00 - 2100

21.00 - 24.00

2400 - 27.00

27.00 - 30.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 20.48%

‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strke

Face Normal Trend | 0.0

Face Hormal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 16
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 20.0°

Tendencias Filtradas
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Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de estratificacion obtenidos en las rocas corneanas de la localidad de

Caleta Puelche y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.4. Discontinuidades en corneanas de Caleta Puelche

Discontinuidades - Corneanas - Caleta Puelche

Color Density Concentrations
0.00 - 1.40
140 - 280
280 - 420
420 - 560
560 - 7.00
7.00 - 840
8.40 2.80
980 - 1L.20
120 - 1260
12,60 - 1400
‘Contour Data Pole Vectors
Maximum Density 13.868%
Contour Distribution Fishar
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 28 (28 Entries)
Hemisphera | Lowar
Projection | Equal Area
Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strie
Face lormal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 0.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 28
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Tendencias Filtradas

"
T Cotor Density Concentrations:
= T i)
s - La
130 61
wE - 20
o . o Viot Hoge | Hosete
2800 223 Plot Data | Aaarert Strice
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/ e \ nzn “a
4 L ‘ e . spes Tace Normal Phunge | 900
- i b S0AL - buy Min Stze | 10
T [ ‘Contwur Data | Pue vedas wuter Grdle | 5 planes perarc
3 6% Planes Hotted |
’,‘* tion | Fele Fmum Angle 10 Pt | uu
Gounting Ciele Sac | 1% Hasimum Angle To Piot | 0.0~

Wt
\\_4;;.?;/

Plot Mode | boe vectrs
‘Vector Count | 7 [7 tntnes)

Homisphore | Lowe-

Projection | £ frca

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos en las rocas corneanas de la localidad de
Caleta Puelche y sus respectivas familias filtradas.

81



10.1.5. Foliacién en serpentinitas de Caleta Puelche

Foliacion - Serpentinitas - Caleta Puelche

Color Density Concentrations
0.00 - 350
350 - 7.00
7.00 - 1050
1050 - 14.00
1400 - 17.50
1750 - 21.00
21.00 - 2450
2450 - 28.00

- 28.00 - 3150
3150 - 35.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 34.54%
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Veclor Count. | 30 (30 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Quter Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 30
Minimum Angle To Plot | 0.0%
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de foliaciones obtenidos en la unidad serpentinitica de la localidad de

Caleta Puelche.
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10.1.6. Discontinuidades en serpentinitas de Caleta Puelche

Discontinuidades - Serpentinitas - Caleta Puelche

Color Density Concentrations
600 - 0.65
065 - 130
130 - 195
195 - 260
260 - 325
325 - 290
2.00 - 4.55
455 - 520

520 - 585

5.85 - 6.50

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 6.01%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 67 (67 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
‘Outer Circle | 15 plnes perarc
Planas Plotted | 67

Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 20.0°

Tendencias Filtradas

Color Density Concetations

Plot Hods | Rase:
Plot Data | Apoarers sike
Face wormal Trend | 0.0

1aca Normal blunge
Bin Sae | -
Duter Circe | <1

Planes Plotted | o
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s Angia To PIoL | 00,17
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Contaur Distribution
Counting Girde sze | -0
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Nector Count | 14 [0 =nFics)
Hemsphore | Tnver
Prajection | P Aen

Collor ety Cancentralians
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ot B3 | pparent Srrke
Face formal trend | 1.0
race niomal Plunge | %00
Bin Sizo | 10"
Outer Circle | 10 plnes per o
Planes Plotted | 11
TAnimum Angie Ta ot | 1.0°

‘Contour Data | Fals vactors

T Doty | 75,775

Contour tistrbuton | rsie

Counlin Cirek: S | 108,

. : Hamum Anale To Plot | 32.0°
Fiot Mode | Fole Ve b - A
Wector Count: | 11 (11 Frfries) -
Hemisohere | Lower e
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Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos en la unidad serpentinitica de la localidad

de Caleta Puelche y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.7. Discontinuidades en lavas de Pichicolo, sector Puntilla

Discontinuidades - Formacion Pichicolo - Puntilla

‘Contour Data | Pok Vectors
Maximum Density | 2.21%
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | poie Vectors
Vector Count | 60 (60 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Avea

Plot Mode | Rosefte
Plot Data | Appzrent Strice
Face Wormal Trend | 0.0
face Normal Plunge. | 90.0
Bin Size | 107
Outer Cirdle | 10 panes ser arc
Planes Plotted | 60
Minimum Angle To Plot | 0.0°
‘Maximum Angle To Piot | 50.0°

oo Tt | o
Pl Bt | Ay Sk
oo Mol rend | 00
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G
Ot ol | 20 samesee e

Miriruam Angi Fo Pt | 07
Faimam fughe o Phat | 803
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Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos de la formacion Pichicolo en el sector

Puntilla y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.8. Discontinuidades en lavas de Pichicolo, zona este

Discontinuidades - Formacidn Pichicolo - Pichicolo Este

Color Density Concentrations
0 - 24
240 - a8
4 - 7
- em
960 - 1200
1200 - 1440
1440 - 1680
680 - 1920
1920 - 2180
2160 24.00
‘Contour Data | Pos Veon
Maximum Density | 23.84%
Contour Distribution | Fiher
Counting Crde Sze | 1.0%
Plot Hode | Poe Vertors
Vector Count | 31 (31 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Plot Hoda | Rosatte
Pot Data | Aparent Strke
Face Normal Trend | 0.0
Face tiormal Plunge | 20,0
Bin sae | 10°
Outer Girde | 10 panes perarc
Panes Plotted | 31
Minmum Angle To Plot | 0.0°
Maxismum Angle To Piot | 600

Tendencias Filtradas

T
)
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A
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Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos de la formacion Pichicolo en el sector

este de la localidad de Pichicolo y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.9. Discontinuidades en lavas de Pichicolo, zona sur

Discontinuidades - Formacién Pichicolo - Pichicolo Sur

Color. Density Concentrations
o0 - 130
130 - 260
260 - 390
90 - 520
530 - 650
&s0 - 7.80
780 - 910
s10 - 1040
040 - 170
W70 - 1300
Contour Data | Poe Vectors
Maximum Density | 12.95%
Contour Distribution | Fener
Counting Gircle Sze | 1.0%
Plot Mode | Poke Vectors
Vector Count | 171 (171 Fntres)
Hemisphere | Lower
Frojection | Caual Ares
Plot Mode | Acsera
Plot Daka | Apparent Sirice
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 9(.0
Bin Size | 10
Outer Crole | 3( plres par arc
Planes Plotted | 171
Minimum Angle To ot | 0.5
Maximun Angle To Plot | 90.0%

amemm Angl 1o viot

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos de la formacion Pichicolo en el sector sur
de la localidad de Pichicolo y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.10. Discontinuidades en anfibolitas de Pichicolo

Discontinuidades - Anfibolita - Pichicolo

8.05%

Fher

1.0%

Pole Vectors

48 (48 Entries)
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Equal Area

Rosette
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0.0

90.0

10°
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5

£
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e an A To PR
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Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos en la unidad anfibolitica de la localidad

de Pichicolo y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.11. Discontinuidades en batolito norpatagénico de Pichicolo

Discontinuidades - Batolito Norpatagdnico - Pichicolo

Color Density Goncentrations
000 - 180
180 - 340
360 - 540
540 - 720
720 - om0
200 - 1080
080 - 1260
1200 - 144w
1440 - 1620
1620 - 1800
‘Contour Data | Poke vecors
Maximum Dersity | 17.30%
Contour Detribution | Fsher
‘Countmg Circle Stze | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 31 (31 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal frea
Plot Mode | Roserme
Plot Data | Apprent Surke

Face Normal Trend

00

Face Hormal Plunge

90.0

Bin Size

10°

Outer Crcle

5 phines per arc

Planes Plotted

31

Hinimum Angle To Plot

0.0°

Maximum Angle To Plot

0.0

W
5 s por s
u

[T

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos del batolito norpatagénico en la localidad

de Pichicolo y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.12. Discontinuidades en batolito norpatagénico de Cholgo

Discontinuidades - Batolito Norpatagénico Cretacico - Cholgo

Color Density Loncentrations
000 - L5
1.50 3.00
3.00 4.50
4.50 5.00
6.00 /.50
7.50 2.00
9.00 1050
10.50 12.00
12.00 13.50
13.50 - 15.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 14.60%
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 68 (68 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez
Plot Mode | Rosstte
Plot Data | Apparent Strke
Faca Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 15 planes per arc
Planes Plotted | 68
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Tendencias

Filtradas
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Plol Bataa | Apycanl Sbice
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Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos del batolito norpatagénico en la localidad

de Cholgo y sus respectivas familias filtradas.
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10.1.13. Foliacion en metabasita de Hornopirén

Foliacion - Unidad metamorfica mafica - Hornopirén

Color Density Concentrations
0.00 - 7.60
7.60 - 1520
1520 - 2280
2280 - 3040
3040 - 38.00
3800 - 4560
4560 - 53.20
53.20 - 60.80

60.80 - 6840

68.40 - 76.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 75.39%

Contour Distribution | Fisher
Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 23 [23 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strke
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 20.0
 minsie | 1
Outer Circle | 20 planes per arc
Planes Plotted | 23
~ Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de foliaciones obtenidos en las metabasitas ubicadas al sur de la localidad

de Hornopirén.
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10.1.14. Discontinuidades en metabasitas de Hornopirén

Discontinuidades - Unidad metamorfica méfica - Hornopirén

Color Density Concentrations
0.00 - 410
410 - 820
820 - 1230
1230 - 16.40
16.40 - 20.50
20.50 - 24.60
2460 - 2870
870 - 3280
3280 - 36.90
— B - 4100
‘Contour Data | Pole Vectars
Maximum Density | <0.62%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 29 (29 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
face Hormal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | S0.0
T ~ Binsize | 10°
B U Outer Cirde | 20 phnes per arc
_ Planes Plotted | 29
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de discontinuidades obtenidos en las metabasitas ubicadas al sur de la

localidad de Hornopirén.
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10.1.15. Foliacién en metabasitas de la Isla Llancahug, sector Punta Quiaca

Foliacion - Complejo metamorfico basico - Punta Quiaca

Color Density Concentrations
0.00 - 8.00
B0 - 1o
16.00 - 24.00
24.00 - 3200
32.00 - 40.00
40.00 - 48.00
48.00 - 356.00
56.00 - 64.00
84.00 - 7200

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 79.47%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole vectors
Vector Count | 13 (13 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strke

Face Normal Trend | 0.0

Face Hormal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 10 pbnes perarc
Planes Plotted | 12
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Ploteo en red stereonet y diagrama de roseta para los datos de foliaciones obtenidos de las metabasitas ubicadas al sur de la Isla

Llancahué, en la localidad de Punta Quiaca.
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10.2 Descripciones de cortes transparentes

Codigo: CM21-35

Muestra: Esquisto de Biotita
Unidad: Complejo metamérfico de Llancahue (¢)

Texturas: Granoblastica - Lepidoblastica

Observaciones:
Roca metamorfica descrita como metatonalita / metadiorita ubicada en el extremo suroeste de la isla pelada.

La roca presenta minerales con tamafios maximos de 1.5mm y se compone por una matriz granular de principalmente
cuarzo y albita en menor proporcidn. Esta matriz no presenta evidencias claras de deformacion, sin embargo, se pueden
observar cristales de cuarzo formando bandas o listones con extensiones mayores a 1.5 cm.

En los minerales méficos, el mas abundante es biotita, las cuales presentan una buena integridad, aunque es posible
identificar alteraciones leves a clorita-epidota en algunos cristales. Las biotitas se encuentran orientadas en torno a una
direccién preferente con indicadores cinematicos (Colas sigma) destrales (Q1), sin embargo, es posible identificar una
segunda direccidn de foliacion mas sutil oblicua a la principal con una variacién de ~60° (No se descarta que dicha
foliacion sea una direccion local dada por variaciones en la foliacion principal). Se observaron aparentes indicadores
cinematicos siniestrales siguiendo la foliacion (Q2-Q3).

Adicionalmente se observan micas blancas en baja proporcion alterando a algunas plagioclasas, anfiboles relictos con
alto grado de alteracion, escasos cristales de granate sin evidencia de rotacion y/o deformacion, circones como inclusiones
dentro de las biotitas y minerales opacos conformando bandas paralelas a la foliacion.
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Mineralogia

Mineral

Tamafio

Observaciones

Cuarzo (50%)

0.1mm —1.5mm

Cristales anhedrales e inequigranulares, con integridad media
a buena

Plagioclasa (10%)

<0.5mm

Cristales anhedrales a subhedrales, integridad baja y con
formacion de micas blancas en bajas proporciones. Cristales
inequigranulares. No presentan deformacién ni orientacion
preferente

Biotita (30%)

0.1mm —1mm

Cristales de habito micaceo subhedrales con integridad de
media a buena. Presentan inclusiones de circones. Los cristales
se encuentran orientados y deformados, presentando
indicadores cineméticos destrales.

Hornblenda (3%)

0.1mm —0.5mm

Cristales relictos, con formas anhedrales e integridad muy
baja. Se encuentran fuertemente alterados a clorita-epidota.

Granate (2%)

0.1mm —0.2mm

Cristales subhedrales aislados con habito granular y buena
integridad. No presentan evidencia de deformacion o rotacion

Opacos (5%)

<0.1mm

Cristales subhedrales a anhedrales. Se observan algunos
habitos cubicos y granulares. Se observan componiendo
bandas paralelas a la foliacion principal.
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Codigo: CH21-01

Muestra: Tonalita / Cuarzodiorita
Unidad: Batolito Norpatag6nico

Texturas: Holocristalina

Observaciones:

Roca intrusiva pluténica con textura holocristalina y tamafio de cristales de hasta 1 cm. Compuesta principalmente por
cristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, en conjunto con cristales de cuarzo y feldespato en menor proporcion.

Dentro de los maficos, el mineral mas abundante es la biotita, con cristales de habito micaceo y subhedrales de hasta
2mm, los cuales presentan una integridad media a buena con alteraciones a clorita e inclusiones de circones en su interior.
Estos cristales de biotita se encuentran fuertemente orientados y elongados en torno a una direccion preferente, con alta
deformacién y numerosos indicadores cinematicos (Q1) que evidencian al menos dos eventos de cinemética destral y
siniestral (No se logra identificar una temporalidad entre ambos eventos).

También se observan cristales de horblendas subhedrales con alteracion moderada a clorita-epidota sin evidencias claras
de deformacion, minerales opacos euhedrales a subhedrales con hébitos cubicos - hexagonales, y cristales accesorios de

titanita.

Mineralogia

Mineral Tamafio Observaciones

Plagioclasa (40%) 0.5mm —3mm Cristales subhedrales con integridad media a buena. No
presentan orientacion evidente, aunque es posible observar
bajos grados de deformacion en algunos cristales.

Cuarzo (15%) <lmm Cristales anhedrales con evidencia de deformacion por cizalle
(Textura de sutura) y entre crecido con feldespato.

Feldespato (5%) <lmm Cristales anhedrales e inequigranulares. Se presentan
mayormente entre crecidos con cuarzo.

Biotita (30%) 0.1mm - 0.5mm Cristales subhedrales con buena integridad y levemente
alterados a clorita y con inclusiones de circones en su interior.
Los cristales se encuentran fuertemente deformados,
elongados en una direccion preferente y con indicadores
cinematicos destrales y siniestrales asociados a la misma
direccion.

Horblenda (10%) <2.5mm Cristales inequigranulares subhedrales a anhedrales de baja
integridad que se encuentran pasando a biotita y alterados leve
a moderadamente a clorita
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Codigo: CM21-36

Muestra: Esquisto de Bt
Unidad: Complejo metamérfico Llancahue (¢) (PzTr)

Texturas: Lepidoblastica

Observaciones:

Roca metamorfica esquistosa compuesta principalmente por bandas o listones de cuarzo con extensiones maximas de
hasta 2mm y cristales de biotita foliados en una direccidn clara, y con fuerte alteracion a clorita.

Adicionalmente, se pueden observar de manera puntual cristales relictos de plagioclasas y feldespatos, circones y
minerales opacos en bandas que siguen a la foliacion. La muestra presenta una fuerte alteracion a clorita y numerosas
vetillas de epidota que cortan a la foliacién de manera oblicua.

Es posible identificar formas sigmoidales tanto en las bandas de biotitas como en los listones de cuarzo, donde se pueden
identificar indicadores cinematicos principalmente siniestrales (Q1-Q2). Adicionalmente se puede observar hacia un
extremo del corte, una zona de cizalle destral que corta a la foliacion principal y presenta una orientacion oblicua en ~60°-
80° a esta.
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Mineralogia

Mineral

Tamafio

Observaciones

Cuarzo (60%)

0.05mm —0.4mm

Cristales anhedrales conformando listones de hasta 2mm de
largo. Es posible observar formas sigmoidales que sugieren
cinematica siniestral en los listones de cuarzo.

Biotita (30%)

0.01mm —0.2mm

Cristales anhedrales con fuerte alteracion a clorita y foliados
en una direccidn preferente. Los cristales a nivel individual no
presentan mayores grados de deformacion, sin embargo, es
posible identificar indicadores cinematicos a nivel de bandas.

Plagioclasa (2.5%)

1mm

Cristales anhedrales con integridad baja a muy baja. Sin
evidencias de deformacion ni orientacion preferente.

Feldespato (2.5%)

0.1mm —0.3mm

Cristales anhedrales con integridad baja. Sin evidencias de
deformacidn ni orientacion preferente.

Opacos (5%)

0.01mm - 0.2mm

Cristales anhedrales con un habito aparentemente tabular a
cubico. Se encuentran en bandas siguiendo la foliacion

Accesorios:

- Circones granulares subhedrales de ~0.05mm.
- Epidota en vetillas oblicuas a la foliacion
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Codigo: CH21-02

Muestra: Esquisto de biotita
Unidad: Complejo metamorfico de los andes central (;) (PzTrb?)

Texturas: Lepidoblastica - Glomeroporfidica

Observaciones:

Roca metamorfica compuesta principalmente por silice microcristalino (<0.05 mm) granular y micas de biotita
microcristalina con alteracion a clorita, la cual se encuentra en bandas orientadas en torno a una Gnica direccion preferente
de foliacion. Estas bandas presentan formas sigmoidales y deltoides que muestran cinematicas tanto destrales como
sinestrales asociadas a la misma direccion de foliacion.

Adicionalmente se observan numerosas aglomeraciones de epidota en forma de noédulos (Max. 2.5 mm) que presentan
evidencias de rotacion en torno a la direccion de foliacion existente y minerales opacos granulares con evidencia de
deformacion.

Mineralogia

Mineral Tamafio Observaciones

Cuarzo/Silice (50%) <0.05 mm Silice microcristalino en bandas paralelas y con formas
sigmoidales que sugieren cinematicas tanto destrales como
siniestrales

Biotita (40%) <0.02 mm Cristales anhedrales en bandas paralelas con evidencia de
cinematicas destrales y siniestrales. Alteracion de intensidad
media a clorita

Epidota (10%) 0.01mm —0.1mm Cristales aglomerados en noddulos de hasta 1.5 mm de
didmetro, con evidencia de deformacion y sombras de presion
con silice microcristalino

Accesorios:

- Minerales opacos de 0.03 — 0.5 mm granulares con evidencia de deformacion en torno a la direccion de
foliacion
- Cristales puntuales de rutilo
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Codigo: CM21-09

Muestra: Corneana de biotita
Unidad: Corneanas de Caleta la Arena

Texturas: Granoblastica - Lepidoblastica

Observaciones:

Roca metasedimentaria compuesta por cuarzo y biotita microcristalinos, donde el cuarzo presenta formas anhedrales
mientras que la biotita se muestra subhedral con habito micaceo.

En la roca se observan multiples vetillas con espesores que varian desde >0.1 mm hasta los <2 cm. Estas vetillas se
presentan rellenas principalmente de cuarzo granular y epidota, y se relacionan con una variacion en la granulometria del
cuarzo presente en la muestra, donde es posible observar silice recristalizado de menor tamafio hacia las paredes de las
vetillas de mayor espesor, acompafiado de una disminucion en la concentracion de biotita.

La roca pareciera presentar una direccion de foliacién poco marcada que seria paralela a las vetas de mayor espesor, sin
embargo, los cristales no presentan una orientacion preferente clara ni evidencias de deformacion a excepcion de las
paredes de las vetillas antes mencionadas, donde las biotitas se observan fuertemente orientadas.

Mineralogia

Mineral Tamafio Observaciones

Cuarzo/Silice (50%) 0.01 mm—0.1 mm Silice  microcristalino con variaciones granulométricas,
disminuyendo su tamafio de grano hacia las paredes de las
vetillas de mayor espesor.

Biotita (40%) <0.1 mm Cristales micéaceos subhedrales con buena integridad y con
orientacion fuertemente marcada hacia las paredes de las
vetillas de mayor espesor.

Opacos (10%) <0.1 mm Cristales anhedrales sin habito claro y con variaciones en su
concentracion, aumentando en torno a las vetillas

Accesorios:

- Cristales de epidota ocasionales que se concentran en torno a las vetillas.
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