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EVOLUCION GEOLOGICA EN TORNO AL LAGO TAGUA-TAGUA, AL SURESTE
DE LA BAHIA DE COCHAMO, ENTRE LOS [41° 31" - 41° 53']. REGION DE LOS
LAGOS

El area de estudio se ubica en la Cordillera Principal de la Region de Los Lagos, en donde es posible
observar diversas evidencias de la relacion entre episodios magmaticos y procesos tectonicos. Varios
estudios han intentado abordado la relacion entre la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) y el
magmatismo, tanto, intrusivo como extrusivo especificamente en la zona Norpatagonica, sin embargo,
no existe un modelo de evolucion concluyente, que permita responder esta interrogante.

A raiz de lo expuesto en el parrafo anterior, el objetivo principal es comprender la evolucion geoldgica
alrededor del Lago Tagua-Tagua, y de esta forma, determinar el rol que tienen los lineamientos oblicuos
posiblemente asociados a la ZFLO en el modelamiento del paisaje y en la configuracion geoldgica de
este sector. Para ello, se realizé un mapa geologico actualizado escala 1:50.000, un modelo estructural
esquematico, una comparacion con el modelo de Riedel, (1929) y un analisis geoquimico de los
intrusivos emplazados en la zona, para, integrar la informacion de forma coherente con el propdsito de
proponer un cuadro cronoestratigrafico que muestra la relacion de la dinamica de los esfuerzos mayores
con la construccion del paisaje geoldgico de la zona.

En el sector afloran diversas secuencias metamarficas Paleozoicas, en contacto tectonico con intrusivos
que van desde Cretacico Inferior hasta el Mioceno, las cuales son afectadas por multiples estructuras
tanto a microescala como a macro, las cuales en su mayoria se encuentran cubiertas por depositos
fluviales y de remocién en masa.

Se definieron dos dominios estructurales, los cuales, estan separados por la falla Tagua-Tagua de rumbo
NW-SE. En Ambos dominios se reconocieron evidencias que sugieren una sucesion de episodios
magmaticos coetaneo a una deformacion polifasica, los cuales ocurrieron de forma continua desde el
Cretacico hasta el presente. Un primer evento de deformacion habria ocurrido, asociado a un régimen
transtensional entre el Tridsico- Jurasico Inferior, en el cual se habrian originado fallas normales
profundas de rumbo noroeste, las que habrian sido parcialmente invertidas en el Jurdsico Superior-
Cretacico Inferior. Estas fallas, segun las evidencias obtenidas en este trabajo habrian facilitado el
ascenso de los intrusivos Cretacicos, siendo esto coherente con la signatura geoquimica de estos
altimos. Luego durante un segundo evento en el Cretacico Superior los esfuerzos habrian cambiado su
direccién desde noreste-suroeste hacia este-oeste, originando asi movimientos dextrales en las fallas
noroestes previamente originadas. Ademas de un posible engrosamiento cortical sugerido por la
signatura geoquimica de los intrusivos Miocenos. Finalmente, un tercer evento se habria caracterizado
por un sece del magmatismo intrusivo entre el Cretacico y el Mioceno, seguido de la reactivacion de
las fallas noroeste como respuesta al movimiento dextral de la traza principal de la ZFLO. Sincrénico
a lo anterior habrian intruido cuerpos Miocenos facilitados por las fallas preexistentes.
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1 INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

La configuracion tectonica actual de Chile corresponde a una zona de convergencia de placas,
donde las placas oceanicas de Nazca y Antartica subductan bajo la placa Sudamericana (Mpodozis
y Ramos, 1989; Stern, 2004; Charrier et al., 2007). Este sistema surge de la evolucién continua
desde el Paleozoico tardio-Tridsico (posterior al evento orogénico “San Rafael”) hasta la actualidad
(Coloma, 2017; Del Rey, 2016; Mpodozis y Ramos, 1989.). Esta evolucién, en particular en los
Andes del Sur se ve influenciada por la subduccién del Ridge de Chile, un centro de expansion
activo entre las placas Antértica y Nazca (Tebbens et al., 1997), responsable de que esta Ultima
subducte con un angulo oblicuo al margen continental de la placa Sudamericana, en direccién NE

a una velocidad aproximada de 66 mm/a (Tebbens et al., 1997, Angermann et al., 1999).

La subduccion oblicua dextral, junto a los lineamientos regionales generados por la microplaca de
Chiloé en direccion NE (Melnick et al., 2009) y una corteza adelgazada, en comparacion a la zona
centro y norte de Chile; Influyen de gran forma a la generacion de maultiples trazas de fallas, que
presentan un rumbo similar, paralelo al margen, las que conforman la Zona de Fallas de Liquifie-
Ofqui (ZFLO) (Cande y Leslie, 1986; Herve y Thiele, 1987; Mpodozis y Ramos, 1989; Tikoff y
Teysier, 1994; Bohm et al., 2002) siendo uno de los principales factores influyentes en la

construccidn del paisaje geoldgico de los Andes del Sur (Figura 1.1).

La ZFLO se extiende por la Cordillera Principal, desde aproximadamente los 38° S, en el limite
sur del volcan Copahue, terminando a los 47° S, en el Golfo de Penas, con una extension
aproximada de 1200 km y un rumbo promedio de N 10° E (Cembrano y Herve, 1993; Cembrano
et al., 2000; Herve y Thiele, 1987; Stanton-Yonge et al., 2016.). La construccion de esta zona de
falla debido a su gran extension presenta registro desde los Ultimos periodos de compresion
registrados en el Cretacico Superior, Paleoceno y posterior a estos en el Mioceno Medio

relacionado al alzamiento de la Cordillera Principal (Echaurren, 2016).



Diversos autores, han propuesto una cinematica transpresional dextral para la ZFLO, basados en
datos paleomagnéticos, cinematicos y geodésicos (Cembrano et al., 2000; Herndndez— Moreno et
al., 2016) e interpretan que los lineamientos NW-SE podrian explicarse como estructuras
inicialmente de caracter normal, las cuales son reactivadas con movimiento inverso (Orts, 2012),
siendo estas a su vez los canales principales de ascenso de fluidos magmaéticos y termales
(Cembrano y Lara, 2009), los que posiblemente podrian afectar la estabilidad de los distintos
sistemas geocronologicos localizados en la zona.
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Figura 1.1: Configuracion tectonica, rasgos estructurales y volcanismo de los Andes del Sur.
Extraido de Cembrano y Lara., (2009).

La construccion del paisaje geoldgico en la Cordillera Andina, principalmente en el segmento sur
de Chile, se encuentra evidenciada principalmente en la Zona volcénica Sur (ZVS), descrita por
Lara et al., (2001) y Stern (2004)

En relacién con la construccion del paisaje geoldgico, en la region de estudio, se ha caracterizado

por presentar distintos estilos de deformacion asociados a los procesos de formacion de la ZFLO,
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modelando el segmento entre los 41° y 42° S, generando asi, el relieve caracteristico de la zona
Norpatagonica. Con un volcanismo Cenozoico activo, sobre la traza de los lineamientos principales
de la falla, conocida como la Zona Volcanica Sur (ZVS) (Lara et al., 2001; Stern, 2004), abruptas
laderas escarpadas que exponen a los intrusivos Cretacicos y Miocenos pertenecientes a la
extension norte del Batolito Patagonico (BP), en union con los fiordos y ensenadas kilométricas,
que caracterizan el paisaje del sector centro sur de Chile continental.

Los eventos de deformacion que ocurren anterior al Nedgeno en la traza de la ZFLO, especialmente
durante el Mesozoico, son de gran relevancia no solo por el aporte directo a la configuracion
morfoestructural de la zona, sino que también por el desarrollo de estructuras provocadas por el
acople de la de la microplaca de Chiloé (Melnick et al., 2009) que posteriormente facilitan la
propagacion de la deformacion en etapas mas recientes.

Por ende, para poder comprender la evolucion geoldgica de la zona y profundizar sobre las
interrogantes que existen en la ZFLO, para la confeccion del paisaje geoldgico de la zona, se
necesita un registro lo suficientemente amplio de la litologia, geologia estructural, geomorfologia
y clima de la zona, para asi entender la posible trayectoria de eventos que configuran la geologia
actual de la region de estudio.

De este modo, segln lo expuesto es necesario responder distintas interrogantes esenciales para la
comprension de la evolucion geoldgica de la zona como: (Cuél o cuéles son las estructuras
principales presentes en la zona de estudio y la relacion genética con la ZFLO?, ;Cuél es el rol que
cumplen las estructuras principales en la construccion del relieve?, (Cua es la direccion
preferencial de las estructuras geoldgicas (fallas, diques, foliaciones, etc.) presentes en el area?,
¢Cudl es la posible edad y tipo de deformacién sufrida en el area?, son entre algunas problematicas
que se trataran de responder en el presente trabajo con la finalidad de lograr el objetivo principal.

Debido a estas interrogantes, se propone como entorno propicio para el levantamiento de
informacion el cuadrangulo entre los 41°31° y 42°53 en torno al lago Tagua-Tagua. Ya que,
presenta las caracteristicas idoneas para resolver las incertidumbres que surgen sobre la geologia
en el sector.

En este lugar, se exponen afloramientos continuos y discontinuos desde el Paleozoico hasta el
Holoceno, geoformas a distintas escalas que sugieren que la zona ha sido afectada por la tectonica
local influenciada por la ZFLO. Ademas, se encuentra aledafio a distintos Parques Nacionales

(Alerce Andino y Hornopiren) y Reservas Naturales Privadas (Tagua-Tagua) lo que genera un
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mayor interés, al contextualizar geoldgicamente los distintos aspectos ecosistémicos que presenta
el territorio nacional y asi poder comprender como interacttan las distintas ramas de las ciencias

naturales en la conformacion del paisaje.

1.2 Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se encuentra entre la comuna de Cochamo y Hualaihué, en la region de Los
Lagos, Chile. Esencialmente en la localidad de Puelo ubicada en la Cordillera Principal (Figura.
1.2), més especificamente en el borde SE del Estuario de Reloncavi, en torno al lago Tagua-Tagua
y dentro de la Reserva Privada Parque Tagua-Tagua entre los 41°31°S — 41° 51°S, abarcando un

area aproximada de 1.170 km?.
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Figura 1.2 Ubicacion regional del area de estudio. en negro la zona de estudio.

El acceso a la zona de estudio se realiza por la Ruta 5 en direccion hacia el sur, hasta Puerto Varas

desde la cual se toma el camino a Ensenada por la ruta 225, en donde se enfila en direccién al SW
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por la ruta VV-69, que comunica la localidad de Ensenada con Puelo, bordeando el Estuario de
Reloncavi. Finalmente, en la localidad de Puelo se debe tomar la ruta V-721 que llega al

embarcadero Punta Canelo en la orilla oeste del Lago Tagua-Tagua.

Otra manera de acceder a la region de estudio es por la Ruta 5 en direccion hacia el sur, hasta
Puerto Montt, para posteriormente acceder a la ruta 7 hasta el sector Caleta La Arena, en donde de
toma un ferry para cruzar el Estuario de Reloncavi, y acceder a la Ruta V-69, hasta la localidad de

Puelo y enfilar por la Ruta VV-721 hasta el embarcadero Punta Canelo.

1.3 Hipdtesis

La evolucion geoldgica entorno al lago Tagua-Tagua, al sureste de la bahia de Cochamo estaria
controlada por un set de fallas oblicuas a la traza principal de la ZFLO y activas en direccion NW-
SE, las cuales poseen una cinemética de rumbo sinestral y una componente inversa. La generacion
de estas estructuras estaria ligadas a los ultimos periodos de compresién sufridos en el Cenozoico,
y controlarian el relieve abrupto y la geologia presente en el area de estudio, en directa relacion

con el comportamiento cinematico de la ZFLO.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo General

Comprender la evolucion geoldgica alrededor del Lago Tagua-Tagua y determinar el rol que tienen
los lineamientos oblicuos en el modelamiento del paisaje y la configuracion de la geologia

adyacente al lago.

1.4.2 Obijetivos Especificos

1. Entender las unidades geoldgicas y estructuras presentes en la region de estudio.

2. Determinar extension y disposicién de las estructuras entorno al Lago Tagua-Taguay como

afectan la construccion del relieve.

3. Analizar los esfuerzos regionales propuestos para la ZFLO y determinar como favorecen a

la generacidn de estructuras y el emplazamiento de cuerpos magmaticos.



4. Comprender los eventos de deformacion que afectaron a la zona de estudio y proponer un

modelo estructural para la deformacion presente en la zona.

5. Relacionar la actividad tectonica y magmatica, circundante al Lago Tagua-Tagua con la

propuesta para la ZFLO, para entender la configuracion geoldgica actual de la zona.

1.5 Metodologias

Para lograr los objetivos planteados anteriormente, se propone la siguiente metodologia de trabajo:

1.5.1 Metodologias de trabajo previo a terreno.

- Revision de la informacién bibliogréafica relevante y necesaria de la region de estudio que ayude
a cumplir los objetivos que se proponen en el presente trabajo. En particular, aquellas que
contengan aportes referidos a la geologia regional, configuracion tecténica de la region, indicadores

cinematicos e informacion de la configuracion de la ZFLO.

- Adquisicion y preparacion de imagenes satelitales de la zona a diferentes escalas, que sirvan
de apoyo para el trabajo de terreno y de mapeo geoldgico. Las imagenes necesarias escala 1:10.000,
1:20.000 y 1:25.000, son obtenidas del programa SAS Planet y de la base de datos de la United
States Geological Survey (USGS) proveniente del satélite LANDSAT 8 lanzado el 2013 el cual
toma imagenes satelitales multiespectrales de una resolucién espacial de 30 m con un error de 12
m en la precision de la cartografia con la principal funcion de mejorar la calidad de las imagenes
que se registran hasta la fecha. Para esto incorporaron dos instrumentos principales, los cuales
capturan un conjunto bandas espectrales que van en orden correlativo de la 1 a la 11. Para el
procesamiento de estas imagenes se utiliza el programa ArcGis 10.5 donde estas 11 bandas se
conjugaron en color real, con la combinacién 4,3,2 rojo, verde y azul respectivamente para extraer
una imagen aérea que permita ayudar con la ubicacion en el area de trabajo. En simultaneo se
trabajara con un modelos de elevacion digital DEM (Digital Elevation Model) acotado a la region
de estudio, adquirido a través Alaska Satelital Facility (organismo de la Universidad de Alaska en
union con la NASA) para acentuar la fisiografia de la zona de estudio mediante un “hillshade”
realizado con la herramienta del mismo nombre, las curvas de nivel de la zona con la herramienta
“Contours” con el fin de generar un trabajo fluido en terreno y en el mapeo de los rasgos

geoldgicos importantes para el presente trabajo.



- Realizacion de una fotogeologia del area de estudio, con el objetivo de generar una discusion
preliminar sobre las caracteristicas que presenta el paisaje geolégico de manera regional y local.
Ademas, contribuir a la caracterizacion de un conjunto de rasgos geologicos significativos para el

trabajo de reconocimiento y delimitacidn de estructuras geologicas.

1.5.2 Metodologia de trabajo en Terreno.

- Obtencién de muestras de roca fresca para descripcion y analisis.

(i) Descripcion de caracter mesoscopico de muestras litologicas para rocas metamorficas e
igneas intrusivas y extrusivas asignando nombres segin Streckeisen, (1976), con el fin de
discretizar las unidades presentes en la region de estudio en el trabajo de terreno y para la

confeccion de poligonos de la cartografia geoldgica preliminar de la zona.

(i1) Obtencion de muestras de roca dura en formato de “chip” para analisis de quimica de
roca total. Esta metodologia tiene por finalidad esclarecer el limite entre unidades
petrograficamente similares tanto en la descripcion mesoscopica como microscopica, mediante las
caracteristicas geoguimicas de estas, determinando procedencia y comportamiento tectonico en el

momento de la generacion.

- Caracterizacion estructural de la geologia en la zona de estudio. Con énfasis en la toma de datos
de rumbo y manteo de estructuras, diques, indicadores cinematicos, set de fallas y contactos entre
distintas litologias. Esta informacion es adquirida mediante la brajula estructural marca Brunton y
la geolocalizacion mediante un GPS de mano eTrex 10 marca GARMIN. De manera que la
informacién recopilada ayude a la interpretacion de esfuerzos, proyecciones geométricas de
contactos, caracterizacion de estructuras y unidades litoldgicas para una completa cartografia y

evolucidn geoldgica de la region de estudio.

1.5.3 Metodologia de trabajo para el procesamiento de datos

- Andlisis Microscopico de unidades litoldgicas. Descripcion de caracter microscopico de
muestras litoldgicas en corte transparente, en microscopio petrografico marca Nikon en las
instalaciones de la Escuela de Geologia de la Universidad Mayor. Con la finalidad de caracterizar

de manera acabada la mineralogia de las rocas aflorantes en la zona de estudio, con énfasis en la



caracterizacion de texturas, estructuras, minerales orientados e indicadores cinematicos que

entreguen informacion relevante con respecto al emplazamiento y deformacion de las unidades.

- Procesamiento de muestras de roca para analisis geoquimico de elementos mayores y trazas.
El fraccionamiento es realizado en las instalaciones del Servicio de Geologia y Mineria de Chile
(SERNAGEOMIN). En donde 15 muestras seleccionadas, son fragmentadas mecéanicamente
obteniendo “chip ’s” entre 2 y 1 cm, retirando las fracciones alteradas con el fin de prevenir errores

en la interpretacion de los resultados.

Los analisis geoquimicos fueron realizados en el Laboratorio ACME de Bureau Veritas, donde
seran molidas hasta llegar al tamafio 6ptimo para su tratamiento. El anlisis consiste en una primera
etapa la fusion de 5 g de polvo de muestra, seguido por la etapa de digestion mediante una solucion
de &cido nitrico débil. El cual permite la disolucién completa del polvo de muestra asegurando que
los elementos mayores y trazas entren en la solucién. Finalmente, la solucion se somete a analisis
por medio de un espectrometro de masa con plasma de acoplamiento inducido (ICP-MS) para los
elementos traza y para los elementos mayores en un espectrofotometro de emision 6ptico (ICP-
OES).

- Analisis de imagenes satelitales multiespectrales con el fin de delimitar la extension, la
frecuencia y la geometria de las estructuras y geoformas cubiertas por la espesa vegetacion que
cubre la region de estudio. Este andlisis se genera mediante imagenes satelitales LANDSAT 8
adquiridas de la base de datos de la USGS y procesadas en el software ArcGis 10.5 con la
herramienta “’Composite Bands’’ generando distintas imagenes a falso color con el fin de generar
una extraccion parcial de la vegetacion y acentuar rasgos geoldgicos de la zona de estudio. La
combinacidn elegida para esto fue la 7, 4, 2 y la 6, 5, 2 que permiten discretizar la vegetacion y la

geologia de la zona.
Para el analisis e interpretacion de las imagenes satelitales se ocupan los siguientes criterios de
identificacion:

Morfologia. Este es el criterio mas importante, puesto que cada tipo de roca, dentro de un
ambiente climético definido tiene una forma de erosion particular que esta condicionada por la

composicion litologica, su edad, la textura y la estructura de la roca.



Discontinuidades. Los elementos lineales se traducen en simultaneas caracteristicas tanto

genéticas como secundarias en respuesta a eventos mayores.

Red hidrografica. La forma de la red esta basicamente correlacionada con el caracter

homogéneo de la roca. Un material homogeéneo se ve afectado en principio por una red de forma
dendritica lo cual es el caso, por ejemplo, tanto granito como de una arcilla.

Este analisis de iméagenes satelitales multiespectrales tiene la finalidad de entregar una
caracterizacion exhaustiva de la region de estudio, con la identificacion morfoestructural macro y
no reconocible en terreno de manera “insitu” debido a la escala de trabajo y a la densa vegetacion

presente.

- Analisis de datos de rumbo y manteo de indicadores cinematicos, recopilados en la campafia de
terreno como en el trabajo de gabinete. Los indicadores cinematicos son evidencias fisicas que
convencionalmente permite conocer el movimiento de las fallas, las direcciones de los esfuerzos
principales que los provocaron y su relacion geométrica con pliegues o fallas regionales o en
profundidad sus implicancias entregan informacion sobre la evolucion que ha sufrido el paisaje

geoldgico en la region.

El procesamiento de los datos es realizado en el programa Steronet 10 y Faultkin, los cuales evaltan
los datos de orientacion en lineas generales representadas, mediante los datos de azimut y
buzamiento. Estos programas entregan informacion gréafica que ayuda para la agrupaciéon de
familias de discontinuidades y estructuras, ademas, de representar graficamente la direccién de los
esfuerzos tanto de contraccion como de extension los cuales han modelado la geologia de la region
de estudio.

- Correlacién de datos e informacidn con la literatura existente del area, de manera de establecer
similitudes con la informacidn recopilada, asi poder esclarecer de manera formal la evolucion

geoldgica que se presenta en este trabajo.

- Confeccion de la cartografia geoldgica escala 1:50.000 utilizando el software ArcGis 10.5 con la
finalidad de graficar mediante un mapa la informacion recopilada e interpretada en el presente

trabajo.



2 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Fisiografia y Clima

La region de estudio se localiza en la Cordillera Principal, el cual se conforma principalmente por
cuerpos pluténicos de edades que van desde el Jurésico hasta el mioceno, los cuales se vieron
afectados por la alta erosion glacial que afecto a la zona, dejando proto valles en “U”, los que
posteriormente fueron labrados por la accion fluvial, detonada por el aumento de las temperaturas
que derritieron las grandes masas de hielo de la zona (Moreno, 2015), generando valles cerrados
que dan origen a una red de drenaje de caracter dendritico, la cual desemboca en rios meandricos
y lagos en sentido este-oeste. Topograficamente, las alturas maximas de la zona no sobrepasan los
2.200 m s.n.m. y estan acotadas a los centros eruptivos, como lo es el volcan Yate con 2.150 m
s.n.m (Mella, 2008).

El clima dominante es de caracter templado humedo, sin estaciones secas, con temperaturas
promedios anules de 10.5° C y precipitaciones ente los 1500 y 2500 mm/afio, cabe destacar que los
periodos invernales hacen descender la linea de nieve a los 1.500 m s.n.m aproximadamente,
acumulando grandes cantidades de nieve en los puntos més altos, siendo el principal aporte y
recarga de las cuencas que se encuentran en la cordillera Norpatdgonica. Provocando las
condiciones Optimas para la perduracion de la frondosa y espesa vegetacion caracterizada por mega
flora y una extensa biodiversidad la cual se mezcla con la geologia de los Andes Patagdnicos. Cabe
destacar que en estas latitudes se encuentran diversos Parques Nacionales y reservas naturales, con

el fin de preservar el ecosistema y la biodiversidad de la region de Los Lagos.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Antecedentes generales

La construccién del orégeno andino es el reflejo de mdltiples rasgos geoldgicos de caracter
regional, en donde los factores petrologicos y estructurales presentes en la zona de estudio, se
encuentran ligados principalmente a la evolucion continua del sistema de convergencia de placas.
En donde es comun que se presenten zonas de fallas regionales paralelas al margen de subduccion

(Nalpas et al., 2011; Stanton-Yonge, 2016.), como lo son los casos de la Zona de Falla de Atacama
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(Scheuber y Gonzalez, 1999) y de Domeyko (Maksaev et al., 1994, en Nalpas et al., 2011,
Tomlinson y Blanco, 1997) en el norte de Chile y la Zona de Fallas de Liquifie-Ofqui (Hervé y
Thiele, 1987; Cembrano y Hervé, 1993; Cembrano et al., 2000) en el sur.

Las zonas de fallas suelen estar caracterizados por la agrupacion de diversas estructuras, en donde
se pueden encontrar innumerables superficies de fallas fragiles, subparalelas, interconectadas y
estrechamente espaciadas, como lo son las fallas normales, inversas y/o fallas transcurrentes
(Figura. 2.1), estas a su vez contienen multiples evidencias, tanto a micro como mesoescala, de
estructuras de caracter fragil, ddctil o de transicion fragil-ddctil (indicadores cinemaéticos), que
acomodan la deformacion ya sea por esfuerzos compresivos, extensionales o de cizalle (Niemeyer,
1999) (Figura. 2.2)

(a) (b)

(c) (d) Zona de falla dictil

——— —_—
Grietas

de tension

Figura 2.1: Estilos de deformacion asociados a fallas.
.é (a) Deformacion Fréagil, (b) Deformacion Fréagil-

4 Dictil, (c) Deformacién Semi-Ductil, (d) Deformaci6n
Dactil. Extraido de Niemeyer, (1999).

Figura 2.2: Tipos de fallas (a) Normal, (b)
Inversa, (c) de Rumbo. Modificado de
Niemeyer, (1999).

2.2.2 Sistema de fallas de rumbo en zonas de transpresivas

Los sistemas de fallas de rumbo en zonas transpresivas Se caracterizan por presentar un
deslizamiento horizontal, paralelo al rumbo de la traza principal (Figura 2.3) (Cunningham y Mann,
2007; Nalpas et al., 2011), donde la deformacion transpresiva resultante, esta ligada directamente

a la relacion entre el angulo del vector de convergencia y el borde de contacto entre las placas y la
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existencia de zonas de fallas paralelas a la fosa de contacto entre las placas (Sanderson y Marchini,
1984; Tikoff y Teyssier, 1994; Teyssier et al., 1995).

La deformacion transpresiva, se refiere a una zona de deformacion, en la cual coexiste el cizalle
simple y el acortamiento horizontal a lo largo y a través de ella. Dicho termino, puede 0 no ser
particionado, ya que, puede ser homogénea distributiva, como ocurre en el borde de placas
australiana y Pacifica, la cual presenta un alto &ngulo de convergencia o puede ser completamente
particionada, como sucede en el borde de las placas Pacifica y la Norteamericana en el margen
oeste, donde el bajo angulo de convergencia genera una deformacién heterogénea a lo largo de
zona de falla (Teyssier et al., 1995).

—_—
T CEOL IR GMEr ) SRS E ) ET LS LD oLl
P R e AT EORETEIR

Figura 2.3: Movimiento distributivo de los lineamientos dentro de la zona de falla. Extraido de
Niemeyer, 1999.

Diversos autores, proponen multiples modelos para entender los distintos tipos de deformacion
provocados por los margenes convergentes en sistemas de fallas de rumbo. Uno de los modelos
cinematicos mas acorde para la representacion de la distribucion de los tensores de deformacién
con respecto a la formacion del paisaje geoldgico, principalmente estructural, para este caso, es el
modelo de fallas de Riedel (Sylvester y Smith, 1976; Niemeyer, 1999; Faulkner, 2003;
Cunningham y Mann, 2007; Nalpas et al., 2011).
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Las cual se representan como un conjunto de estructuras de rumbo (Figura 2.4), generadas por
particion de la deformacion, segan el lugar en que se encuentre el punto de debilidad principal al
cual se le esta ejerciendo el esfuerzo mayor. Provocando multiples estructuras conjugadas, las
cuales se desarrollan en el centro de la zona de falla o la zona de deformacion transpresiva, y se

prolongan de manera transversal a las trazas principales, como lo son las fallas tipo R, R’ y T.

En simultaneo y debido a la formacion de este tipo de estructuras relacionadas entre si, se generan
diversas morfologias asociadas a la formacion de la zona de falla de rumbo, las que hacen referencia
a un modelo de Riedel como lo son, el cabalgamiento, pliegues “en échelon” (escalonados), fallas
inversas y horst, asociados a morfologias de compresion. Mientras que las estructuras de extension
como lo son los diques, vetas, fallas normales y graben (Sylvester y Smith, 1976; Niemeyer, 1999),
se desarrollan en respuesta a la liberacion de los esfuerzos compresivos de forma ortogonal a la
zona de falla. Las que hacen referencia directamente a la distribucion de los esfuerzos extensivos

y compresivos.

=
&
\

\ |
|/ FALLA DE RUMBO
DEXTRAL

Figura 2.4: Fallas de Riedel y estructuras asociadas segun sea el estado de deformacion.
Extraido de Sylvester y Smith, (1976).
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Los sistemas de fallas de rumbo ligados a un ambiente de subduccién con un vector oblicuo, como
se menciona en los apartados anteriores, se caracterizan por absorber la componente horizontal
cuando esta no es perpendicular, lo que permite el control estructural para la formacion de
estructuras de caracter regional, facilita el emplazamiento de cuerpos pluténicos y el volcanismo
somero a lo largo del arco como se menciona en Adriasola, (2005). Ademas, de ayudar a la
formacion de distintas estructuras, tanto compresionales como extensionales paralelas al margen
como lo son cuencas de “pull-apart”y diplex (Figura 2.5), tanto de extension como de contraccién

respectivamente.

Falla transcurrente dextral

Inflexién 1: Depresion tipo pull-apart

Inflexion 2: Relieve positivo tipo pop-up

Figura 2.5: Contexto “pull apart” y pop up. Modificado de Davis & Reynolds, (1996).

Segun lo dicho, los rasgos morfoldgicos actuales asociados a la particion de la deformacion de un
sistema de compresivo oblicuo, el cual modela el paisaje geoldgico en la placa continental se
componen por un relieve de valles y quebradas rectos desplazados, provocados por el movimiento
de masa que se generar al formar las cuencas de pull-apart, ademas de, escarpes de fallas y planicies
extensas (segun sea el desplazamiento entre los bloques), graven o horst, lagunas sin salidas, caidas

de agua y rios cortados.

2.3 Marco Morfoestructural

El margen continental andino en la region de estudio muestra una segmentacion paralela a la fosa

oceanica de oeste a este en tres unidades morfotectodnicas: (2.4.1) Arco Delantero / Cordillera de la
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Costa, (2.4.2) un Valle Longitudinal/ Depresion Central y (2.4.3) Intra-arco/Cordillera Principal
(Figura. 2.6).

2.3.1 Cordillera de la Costa.

La Cordillera de la Costa se dispone a lo largo del margen costero de la Region de Los Lagos, la
cual se encuentra limitada hacia el oeste por la plataforma continental y la fosa oceénica, mientras

que por el este por el Valle Longitudinal o Depresion Central.

Este dominio morfoestructural consiste en un cordén montafioso orientado en direccion NNE
conocida como Cordillera de Piuchén, alojandose principalmente en el margen nor-occidental de
la isla grande de Chiloé limitada hacia el norte por el canal de Chacao y por el sur por el lago
Cucao. La altura promedio de este dominio es de unos 750 m s.n.m, siendo esta mayor al norte que
al sur alcanzando los 893 m s.n.m en los cerros de Metalqui, y disminuyendo de manera progresiva

hacia el cerro Cucao con 698 m s.n.m.

Esta cordillera se compone principalmente por dos unidades litolégicas que representan un cinturén
metamorfico pareado Paleozoico con una Serie Occidental y una Serie Oriental (Hervé, 1978). Las
cuales son cortada por un sistema de drenaje conformado por valles fluviales de orientacion
preferente, aunque variable, E-W los cuales desembocando en el Océano Pacifico. Dentro de los
que sobresalen en este sector se encuentra el rio Chepu y el Abtao, cuyos cauces son alimentados

por diversos afluentes en la Valle Longitudinal.

2.3.2 Valle Longitudinal/ Depresiéon Central

Se ubica entre los dominios de la Cordillera de la Costa y Cordillera Principal, es una zona amplia
y deprimida con respecto a los dominios contiguos. Se encuentra rellena por rocas sedimentarias y
volcanicas de edades Cenozoicas con espesores maximos aproximados de 3000 m (Stern et al.,
2000, Jordan et al., 2001), se extiende durante aproximadamente 1000 Km desde Santiago hasta
Puerto Montt, en donde desaparece alojandose bajo el mar. Dichas secuencias se encuentran
cortadas y cubiertas por depositos fluviales actuales, glaciares y glaciofluviales asociados a los

ultimos periodos glaciares.
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Sus rasgos morfoldgicos predominantes ésta dado por lomas suaves, planicies cortadas por valles
de los principales sistemas de drenaje y por lagos de origen glacial, los cuales se presentan de

manera elongada en direccion E-W.

2.3.3 Intra-arco/Cordillera Principal.

La Cordillera Principal también conocida como Andes Patagdnicos es el rasgo morfoestructural
mas relevante de la zona de estudio, su elongacion principalmente es paralelo al margen de
subduccidn con una direccion promedio NNE. Este dominio presenta un relieve abrupto y cerrado
asociado a retroceso de los periodos glaciales que cubrieron la region y a los extensos rios tales

como los rios Puelo, Futaleuft y Palena que cortan este cordon montafioso.

La Cordillera Patagdnica, perteneciente al cinturén orogénico que se genera en el borde del margen
Pacifico-Sudamericano (Charrier et al., 2007), consiste en un arco volcénico activo, que registra
gran actividad durante el Cuaternario, descrito por Stern, (2004) como Zona Volcénica Sur.

PC

CcC
CcD

Figura 2.6: Morfoestructuras que enmarcan el area de estudio (rectangulo rojo). CC: Cordillera de la
Costa; CD: Depresion Central y PC: Cordillera Principal. Modificado de Charrier et al. (2007).

Este rasgo morfoestructural incluye grandes estratovolcanes, los cuales corresponden a las mayores
elevaciones gue se encuentran a estas latitudes (Stern, 2004), con alturas promedios de 2.000 m
s.n.m. Los que se emplazan sobre un basamento conformado por numerosos complejos plutonicos
calcoalcalinos Jurasicos-Cretéacicos pertenecientes al BNP, donde se presenta la zona de estudio
(Figura 2.5) (Castro et al., 2011; Pankhurst et al., 1999).

Las principales morfologias recurrentes en este dominio estan asociadas principalmente a la
tectonica activay a los ultimos periodos glaciales que azotaron la region, ya que, hasta la actualidad
se pueden encontrar vestigios de esto. como lo son morrenas, lagos glaciales, rios trucados,

escarpes de falla de escala métrica a kilométrica. Ademas, se caracteriza por alojar los principales
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fiordos y ensenadas de la regidn, las cuales entregan uno de los principales sustentos a la poblacion
de esta parte del sur de Chile.

Figura 2.7: Segmentacion morfoestructural de la region de estudio. De este a oeste se presentan la

Cordillera de la costa, valle longitudinal y Cordillera Principal.
3 MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia Regional

La regién de estudio se enmarca en la Zona Volcanica Sur, al sureste de la bahia de Cochamd
especificamente en la Cordillera Principal, la cual desde el Paleozoico tardio - Triasico se asocia a
una subduccién continua de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar,
1987 en Echaurren, 2016; Stern, 2004). A su vez, hacia el sur desde el paralelo 46° comienza la
subduccién del Ridge de Chile y la placa Antéartica, estructuras de primer orden que controlan las
componentes de subduccién de la placa Nazca y generan rasgos geoldgicos de caracter regional
que modelan el paisaje de la zona, como los son el BNP (Thiele et al., 1985 en Herve y Thiele,
1987), la Zona Volcénica Sur (sur) (Stern, 2004). y la ZFLO (Herve y Thiele, 1987; Cembrano y
Lara, 2009)
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3.1.1 Batolito Patagonico (BP).

El Batolito Patagonico es uno de los rasgos geologicos de primer orden més caracteristico de la
region de estudio, extendiéndose por méas de 1500 km a lo largo de la Cordillera Patagonica desde
los 40° S hasta los 57°, con una orientacion aproximada N-S y un ancho variable entre los 50 y los
200 km (Adriasola et al., 2008). Este batolito se encuentra dividido en dos segmentos principales,
alrededor de los 47°S se encuentra dos elementos geoldgicos de caracter regional lo que delimita
al BP como lo son la terminacion de la ZFLO y el Punto Triple de confluencia de placas. Dejando
al BNP desde los 40°S hasta los 47° S, conservando la orientacion general N-S, y conformando el
basamento del actual arco volcanico (Figura. 3.1), en cambio el Batolito Sur Patagénico (BSP)
emplazado desde los 47°S hasta los 57° S cambia su orientacion aproximadamente a una NNW-
SSE

El presente estudio se enmarca Unicamente en el BNP, el cual estd compuesto por diversos
complejos plutdnicos, de una serie magmaética calcoalcalina, en donde predominan rocas de
composicion intermedia a acida, entre estas se encuentran tonalitas y granodioritas (Pankhurst et
al., 1999), las que se presen de forma elongan en direccion N-S. Estas rocas intruyen en su borde
occidental al Complejo Metamdrfico de Chonos, un complejo acrecionario de edad Triésico tardio
a Jurasico Inferior (Thomson y Hervé, 2002), a secuencias volcanicas del Jurasico de la Fm. Rio
Ibafiez y a rocas marinas y volcano-sedimentarias de la cuenca de Aysén en el flanco oriental de la
Cordillera Principal (Pankhurst et al., 1999; Suarez & De la Cruz, 2000; en Adriasola & Stdckhert,
2008).

Estos intrusivos poseen una zonacion lateral en cuanto a las edades de cristalizacion que oscilan
entre el Jurasico Tardio-Cretacico Superior en sus bordes, en cambio, en el centro de este se
presentan intrusivos de edades Miocenas a Pliocenas (Munizaga et al., 1988; Pankhrust et al., 1992;
Adriasola et al., 2006). La intrusion intermitente de los cuerpos plutnicos que componen al BNP
segun Pamkhurst et al., (1999), es debido a un incremento en las tazas de convergencia y una
disminucion en el angulo de subduccion, las que estarian directamente relacionadas con la actividad
episddica del magmatismo en la zona. En el Paledgeno habria ocurrido un cese del magmatismo,
el cual coincide con un periodo de extension y formacion de cuencas intramontanas con

morfologias de pull-apart, en la Depresion Central (Cembrano et al., 1996; Mufioz et al., 2000).
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Posterior al periodo de formacion de estas cuencas, en el Mioceno, intruyen de manera syn-
tectonica plutones de composicion intermedia a bésica los cuales se alojan entre los plutones
Jurasicos-Cretacicos (Hervé et al., 1993; Hervé et al., 1995), tanto los intrusivos como las cuencas
intramontanas estarian controladas por el movimiento de la traza principal de la ZFLO (Hervé et
al.,2000; Cembrano et al., 1996).

40°S
Batolito
Nor-Patagdnico
Complejo
Metaorfico
Placa Occidental
Nazca )
Complejo
Metaorfico
Oriental
44°S
&
\
\
\
\’ >
Punto
Triple

Figura 3.1: Disposicion espacial del Batolito Norpatagonico y los complejos metamoérficos aledafios.
Modificado de Godoy, (2017).

3.1.2 Zona Volcanica Sur

La Zona Volcéanica Sur (ZVS), es una de las morfoestructuras principales del margen occidental
de Chile, generada por la convergencia de las placas oceéanicas de Nazca y Antartica bajo la placa
Sudamericana, la cual esta comprendida entre los 33° Sy los 46° S.

Esta zona comienza con el volcan Tupungato en la Regién Metropolitana y se extiendo por
aproximados 1.400 km, terminando con el volcan Hudson en la Regién de Aysén (Lépez-Escobar,
Cembrano y Moreno, 1995; Lopez-Escobar y Moreno, 1994; Stern, 2004). Abarcando un
importante numero de volcanes activos, diversos sistemas de calderas y numerosos centros
eruptivos menores (CEM) (Stern, 2004).
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Diversos autores proponen una segmentacion para la ZVS en cuatro tramos principales (Figura
3.2), basadas primordialmente en sus caracteristicas petroquimicas, variaciones en la orientacion
de los esfuerzos principales a lo largo del margen y sistemas estructurales presentes en las diversas
latitudes. Dicha discretizacion se realiza de norte a sur, comenzando con: (a) Zona Volcanica Sur
Norte (ZVSN), la cual comienzaen los 33° Sy termina a los 34.5° S y se caracteriza por emplazarse
en lineamientos principalmente N-S con un magmatismo andesitico a dacitico. (b) Zona Volcénica
Sur Transicional (ZVST), la cual comienza a los 34.5° Sy termina a los 37° S caracterizada por el
alineamiento de volcanes en lineamientos NW y un magmatismo que va desde basaltico hasta
dacitico, con una predominancia de un magma andesitico. (c) Zona Volcénica sur Centro (ZVSC)
la cual se desarrolla desde los 37° S hasta los 41.5°S principalmente en lineamientos NE y NW con
un magmatismo primordialmente basaltico y en menor medida andesitico y andesitico-basaltico.
(d) Zona Volcanica Sur Sur (ZVSS) esta zona comienza al norte del volcan Yate a los 41.5°S y
termina con el volcan Hudson a los 46° S con un magmatismo variable desde basaltos hasta riolitas
y se alojan principalmente en estructuras NE y NW (Cembrano y Lara, 2009; Futa y Stern, 1988;
Lopez-Escobar et al., 1993; Stern, 2004).

Segun esta division el presente estudio se enmarca en la transicién de la ZVSC a la ZVSS, cual
consiste en 13 centros eruptivos ubicados en Chile continental a unos ~270 Km de la trinchera con
alturas promedios de 1.100 m s.n.m (D"Orazio et al., 2003; Naranjo y Stern, 2004; Stern; 2004).
Esta cadena volcanica se desarrolla sobre un basamento metamorfico Paleozoico profundamente
erosionado e intruido por plutones Mesozoicos y Cenozoicos y en menor medida por rocas
volcénicas del Mioceno y Plioceno (Quezada, 2015).

Otra caracteristica importante sobre la transicion de la ZVSC a la ZVSS es la actividad continua e
intensa en los ultimos 15.000 afios antes de presente, generando numerosos estrato volcanes
compuestos y centros eruptivos menores como lo son los de Cayutué (Mena, 2015) y Pocoihuén

(Carrasco, 1995), ubicados en sus localidades homdnimas cercano a la zona de estudio.
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Figura 3.2: Segmentacion de la Zona volcénica Sur. (a) Zona Volcanica Sur Norte (ZVSN), (b) Zona
Volcanica Sur Transicional (ZVST), (¢) Zona Volcanica sur Centro (ZVSC), (d) Zona Volcanica Sur Sur
(2VSS), modificado de Stern (2004).

3.1.3 Zonade Falla Liguife-Ofqui (ZFLO).

La ZFLO es un sistema de fallas alojado dentro de la cordillera principal de aproximadamente 1200
Km de extension y, constituye sistemas de fallas de deslizamiento activo mas largo de los Andes
desde los 38° S hasta los 46° S (Figura 3.3) (Stanton-Yonge et al., 2016).

21



-56 -64

’ -32

-34

-36

South
American

Plate -38

-40

-42

-44

-46

-48

20 mm/a

Antarctic
Plate

-52

-54

Figura 3.3: Extension y disposicion de la ZFLO, Extraido y modificado
de Rosenau et al., 2006.

Consiste en una zona de falla de rumbo dextral como se muestra en la Figura 3.3, con una geometria
de tipo duplex como se muestra en la Figura 3.4 (Cembrano et al., 1996; Rosenau et al., 2006), con
la division en tres grupos de lineamientos que se diferencian en su rumbo, geometria y extension.
El primero, se conforma por dos lineamientos mayores en direccion NNE y con una extension de
cientos de kilémetros (fallas maestras), EI segundo multiples lineamientos semi paralelos en
direccion NE y NW, los cuales acomodan gran parte de la deformacion producida por la subduccién
oblicua que presenta el sistema de convergencia de las placas de Nazca y Antartica con la placa
Sudamericana (Thiele, 1987; Tebbens et al., 1997; Angermann et al., 1999).
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Figura 3.4: Zona de falla de rumbo sinestral con una geometria de tipo diplex caracteristico al caso de
estudio. modificado de Van der Pluijm, Marshak, (2004).

El movimiento dextral provocado a largo de la ZFLO presenta registros de actividad desde el
comienzo del Mesozoico hasta la actualidad, y se observa mediante discordancia angular entre las
rocas volcanicas del Jurdsico Medio y Cretaceo Inferior (Orts, 2012), deslizamientos de fallas
(Cembrano, 1996; Lavenu y Cembrano, 1999), zonas de cizalle con comportamiento ductil

(Cembrano et al., 2000) y datos paleomagnéticos obtenidos por Herndndez— Moreno et al., (2016).

Sumado lo anterior y a la dinamica tecténica que presentan los Andes del Sur, la geometria,
extension y edad de la ZFLO aln no estan totalmente caracterizados, esto debido a la particién de
la deformacion que ocurre al sur de los 38° S, en distintas épocas geoldgicas entre la contraccion y
los componentes transcurrentes que se generan a lo largo de los margenes de placas (Teyssier et
al., 1995).

Rosenau et al., (2006) propone una geometria para la ZFLO de una zona de dominio bifurcado y
de cinematica tipo SC (Figura 3.5 (a y b)), la cual provoca la formacion de cuencas transtensivas
en donde se presentan emisiones de fluidos magmaticos y termales como lo propone Cembrano y
Lara (2009), al sur de los 37° S, donde existen lineamientos en sentido NE-SW y NW-SE, sobre
los que se han desarrollado numerosos complejos volcanicos (Figura 3.6). De este modo, se sugiere
que la corteza es fuertemente afectada por las zonas de comportamiento fragil asociadas a la ZFLO.
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Figura 3.5: Caracteristicas geométricas de la ZFLO. (a) Trazas bifurcadas paralelas entre si. (b)

cinemaética tipo SC. Extraido de Rosenau et al., (2006).

Dicho esto, la zona de falla se le asocia una actividad magmatica desde el Mesozoico, controlando
por el emplazamiento de plutones con una signatura calcoalcalina (Pankhurst et al., 1999) y un
volcanismo mayoritariamente basico con excepciones, principalmente los que estan sobre los
lineamientos NW (Figura. 3.6), los cuales tienen una diferenciaciéon mayor debido a la subduccion
de material hidratado proveniente de las distintas zonas de falla subductadas hacia el sur (Herve,
1994; Cembrano y Lara, 2009; Lpez-Escobar et al., 1995).

Figura 3.6: Esquema que relaciona el ascenso de fluidos magmaticos con la existencia de estructuras
(Cembrano & Lara, 2009). En este caso, al sur de los 37°S existen lineamientos con sentido NE-SW y

NW-SE, sobre los que se han desarrollado numerosos sistemas volcanicos
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3.2 Geologia Local

3.2.1 Litologia.

Las unidades litologicas presentes en la region de estudio se dividen en tres principalmente: (a)
Rocas Metamorficas asociadas al basamento Paleozoico, (b) Rocas Intrusivas pertenecientes al
BNP y (c) Depositos pleistocenos-Holocenos (Figura. 3.7).

(a) Rocas Metamoérficas

Complejo Metamérfico Rio Manso (CMRM). Este complejo metamérfico aflora en los bordes y

fondo del lago Tagua-Tagua, al este del Rio Manso y en la confluencia de los rios Puelo y Apertura
principalmente en el cuadrangulo Lago Tagua-Tagua y Rio Traidor de la Carta Metalogénica del

Sernageomin, (1995).

Se caracteriza por gneises cuarzo-feldespaticos, metagranodioritas cuarciferas de biotita,
clinopiroxeno y hornblenda, anfibolitas y micaesquistos de biotita, sillimanita y andalucita. Estas
rocas se disponen al sur del lago Tagua-Tagua, especificamente los gneises y las metagranodioritas.
En cambio, las anfibolitas y las micaesquistos se encuentran al este del Rio Manso asociadas a un
metamorfismo de contacto, todas estas unidades litolégicas se encuentran en contacto por intrusién

a tonalitas del Cretacico Inferior (Sernageomin, 1995).

Las edades propuestas para estas rocas pertenecen al metamorfismo de contacto sufrido por la
intrusion de los plutones gque se encuentran en contacto a estas rocas. Dicho esto, las edades
presentes no concuerdan con el basamento Paleozoico, ya que, los gneises y metagranodioritas se
les asigna una edad de 115+3 Ma. correspondientes al Cretacico Inferir en biotitas con el método
K-Ar. Igualmente datadas las anfibolitas y las micaesquistos que presentan edades de 116+3 Ma.

Las que concuerdan con la edad de los plutones que se presentan en la zona (Sernageomin, 1995).

Complejo Metamérfico Rio Traidor (CMRT). Los afloramientos principales de CMRT se

encuentran al sur este del Rio Traidor. Este complejo se constituye de gneises de plagioclasa y
biotita, gneises feldespaticos de hornblenda, gneises de silicatos calcicos, metamicrodioritas y
esquistos cuarzo y plagioclasa con protolitos principalmente tonaliticos y dioritica y se encuentran

en contacto de intrusion con tonalitas del Cretacico Inferior (Sernageomin, 1995).
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Las edades asignadas para este complejo metamorfico también han sido alteradas al igual que para
el CMRM por medio de la intrusion de los cuerpos intrusivos tonaliticos Cretéacicos.

(b) Rocas intrusivas.

Las rocas intrusivas que afloran en el area de estudio se emplazan esencialmente en la Cordillera
Principal, las cuales fueron descritas en un principio por Thiele., et al (1995), para luego Carrasco
en 1991 realizar una nueva agrupacion de estos intrusivos en dos Super Unidades, la Super Unidad
Puelo y la Super Unidad Ralin. Para el caso de estudio las unidades relevantes son las
pertenecientes a la Super Unidad Puelo, la Unidad Cochamo6 y la Unida Cascajal. Ambas

pertenecientes al BNP y de edades Cretécicas.

Unidad Cochamo. (Cretécico Inferior). Perteneciente a la Super Unidad Puelo la cual esta

compuesta por dioritas de hornblenda y biotita de grano fino levemente cloritizadas, leucogabros
de grano medio a fino y granodioritas de grano fino a grueso. Esta aparece cortada cominmente
por vetas lechosas de cuarzo- plagioclasa (Carrasco, 1991).

Sus afloramientos basicamente se encuentran en cuerpos de dimensiones variables desde
afloramientos kilométricos hasta centimétricos en forma de enclaves dentro de rocas tonaliticas
emplazadas en el Mioceno (Sernageomin, 1995). Los afloramientos mas relevantes se encuentran
en el margen oriental del valle Reloncavi y en el borde oriental de la Ensenada Cayutué (Carrasco,
1995).

Unidad Cascajal (Cretacico Inferior). Al igual que la unidad Cochamd, pertenece a la Super

Unidad Puelo. Se compone principalmente por tonalitas de biotita (Carrasco, 1991), las cuales se
pueden dividir en dos grupos. El primer grupo es un conjunto de tonalitas foliadas de hornblenda
en donde las biotitas resaltan su foliacion, y el segundo es un conjunto de tonalitas igualmente de
hornblenda y biotita, que gradan desde dioritas cuarciferas, granodioritas y subordinados granitos,

pero predominan las tonalitas.

Las tonalitas presentan localmente rasgos de deformacidn cataclastica y tonalitas foliadas presentan
orientacion mineral de origen magmatico y contiene inclusiones maficas regularmente de dioritas,

de forma elongada en rumbo de la foliacion (Sernageomin, 1995).
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(c) Depésitos Pleistocenos-Holocenos.

Depositos fluviales. Depositos no consolidados, estratificados de buena seleccion y

redondeamiento, con imbricaciones observables. Forman terrazas antiguas bordeando los cursos

actuales de los rios (Ruiz, 2015).

Estos sedimentos son subyacidos por suelo de bajo espesor, el que se correlaciona
estratigraficamente con depdsitos de glaciales y glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue (Pérez
et al., 2003) y ademas en ciertos lugares por depdsitos de caida de ceniza de distintas erupciones
de los volcanes pertenecientes a la ZVSC y ZVSS como lo son las del VVolcan Calbuco y Apagado
(Watt, 2011).

Depdsitos Aluviales. Se denomina asi a un conjunto de gravillas, gravas, ripios y bloques

medianamente consolidados, ocasionalmente con morfologias de abanico que se exponen en
fondos de valles. Estos depdsitos esencialmente matriz-soportados y mal seleccionados, los que en
sus zonas proximales poseen espesores métricos, con fragmentos liticos de caracter polimicticos

de gran volumen y se encuentran cubiertos por la densa vegetacion. (SERNAGEOMIN, 1995).

Depositos coluviales. Corresponden a depdsitos macizos, clasto-soportados constituidos

principalmente por gravas gruesas, ripios y blogues monomicticos de gran envergadura, bien

seleccionados y angulosos (Sernageomin, 1995).
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Figura 3.7: Mapa metalogénico modificado del Sernageomin, (2006) de la Region de Los Lagos

3.2.2 Volcanismo Local.

En la regidn de estudio el volcanismo se representa principalmente por tes complejos volcanicos,

el Volcéan Yate, Hornopirén y Apagado.

Volcén Yate. Corresponde a un complejo volcéanico, gran parte erodado y cubierto por glaciares,
localizado a los 41°40° S en la comuna de Cochamo, al SE de la localidad de Puelo. Este Volcan
el cual presenta cumbres de aproximadamente 2.100 m s.n.m. Orientado en sentido NNW sobre la

traza principal de la ZFLO.

Se presenta como un estrato estratovolcdn mixto y compuesto. Erodado principalmente por la
accion glacial debido a que alberga actualmente una importante cubierta de hielo tanto en su

cumbre como en algunos flancos en direccion sur, apreciables desde el lago cabrera.

Este edificio volcanico con actividad en todo el Pleistoceno, dominada por episodios volcanismo

basico en sus comienzos, presenta un importante volumen de rocas de composicion acidas como
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dacitas y riolitas. Esto debido a que en Pleistoceno superior influenciado por movimientos de la
ZFLO, otro expulsara material con una mayor diferenciacion (Mella, 2008).

Al extremo sureste del complejo volcanico, se encuentra registro de su Ultima actividad asignad al

Holoceno representadas por coladas de lava y centros eruptivos menores (SERNAEOMIN,1995).

Volcan Hornopirén. Corresponde a un estratovolcan de pequefia envergadura, ubicado a los 41,

87°S (Ruiz, 2015), al sur del lago Cabrera en la localidad de Hornopirén. Se presenta como un cono
perfecto de 40 Km? bien conservado, que alcanza una altura aproximada de 1.500 m s.n.m. Se aloja
sobre lineamientos asociados a la ZFLO (lineamientos NW) y remanentes de una secuencia
volcanica mas antigua. Este cono presenta una composicion andesitica-basaltica, con presencia de
fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y escasos olivinos. (SERNAGEOMIN, 1995). Volcan
Apagado. Consiste en un cono monogenético de escoria (Ruiz, 2015) que se encuentra al interior
de una depresion correspondiente a un circo glacial, a los 41,88° S en la comuna de Hualaihué. Se
presenta con una base de 2 Km de didmetro y una altura de 500 m, alcanzando unos 1.200 m s.n.m.
Presenta una composicion principalmente basaltica y se le asocian una de las explosiones mas
voluminosas reconocidas en la comuna de Hualaihué, expulsando material hasta el extremo SE del
lago Tagua-Tagua (Watt et al., 2011).

4 GEOLOGIA EN TORNO AL LAGO TAGUA-TAGUA

En el presente capitulo se detalla la distribucion de las unidades presentes en torno al lago Tagua-
Tagua, y las principales caracteristicas litoldgicas, petrograficas y estructurales de las unidades

estudiadas en este trabajo (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Simbologia y Leyenda correspondiente al mapa en torno al Lago Tagua-Tagua.
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Figura 4.2: Mapa geoldgico en torno al Lago Tagua-Tagua con estructuras y localizacion de las
muestras extraidas en el trabajo de campo.
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Este trabajo aporta con el estudio petrogréafico realizado a 43 muestras de manera mesoscopica, 24
a escala microscopica y 15 con analisis geoquimico de elementos mayores y trazas (Tabla 4.1).

Corte
Cadigo Litologia Unidad Transparen| Geoquimica

te
MAR-03 Tonalita Tagua-Tagua X
MAR - 06 Tonalita Tagua-Tagua X
MAR -07 Tonalita Tagua-Tagua X
MAR-10 B-I;r)lrc]jzgtdaa Reloncavi X
M.AR-11 [nclave dioritic Reloncavi X X
MA.R-12 |Dique dioritico - X X
MAR-14 Gabro Reloncavi X X
MAR -20 Diorita Tagua-Tagua X X
MA.R -21 |Dique dioritico - X
MAR -22 Tonalita Reloncavi X
M.AR - 24 | Cuarzo diorita Cochamé X X
MAR-25 | A0 - \ X
MAR-26 | A0 - X X
MA.R - 27 |Dique dioritico - X X
MAR -28 Granito Tagua-Tagua
MAR -30 Granito Tagua-Tagua X X
MAR -33 baDslglltJiio - X X
MA.R-34 | Cataclasita Rio Manso X X

Esquisto  [Rio Manso /Punta

MAR-36 vqerde Maldonado X
MAR -37 Tonalita Tagua-Tagua X
MAR -40 Anfibolita |Punta Maldonado X
MAR-41 Gneis Punta Maldonado X
MAR -43 | Granodiorita Reloncavi X X
M.AR - 47 |Lava Basaltica| Vn.Hornopirén X
M.AR - 48 |Lava Basaltica| Vn.Hornopirén X

Tabla 4-1: Tabla de muestras seleccionadas para corte transparente y analisis geoquimico.

Las rocas estudiadas corresponden principalmente a intrusivos pertenecientes a las unidades del
BNP, y en menor proporcion, a rocas metamorficas y escasas lavas del volcan Yate. Estas se
representan bajo distintas unidades definidas en este trabajo, mediante similitud litoldgica,

petroldgica y geoquimica (Figura 4.2).
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4.1 Unidades Geoldgicas en torno al Lago Tagua-Tagua

4.1.1 Rocas Metamoérficas

Complejo metamorfico Punta Maldonado (Pzpm)

a) Definicion, distribucion y relaciones de contacto.

Corresponde a anfibolitas y gneis con biotita y hornblenda, las que afloran en el extremo sur
oriental del lago Tagua-Tagua, especificamente desde el embarcadero Punta Maldonado hasta la
confluencia del rio Manso con el rio Puelo. Tanto los macizos gnéisicos foliados como las
anfibolitas se elongan en direccion noreste como se aprecia en el mapa de la regién de estudio
(Anexos). Estos cuerpos metamorficos se encuentran delimitados, en sus bordes noroeste y sureste,
por fallas con rumbo N70-73E y N62-65E respectivamente, correspondiendo a un contacto
tecténico que los pone en contacto, por el noroeste, con intrusivos tonaliticos de hornblendas,
biotitas y piroxenos de la Unidad Cascajal, y por el sureste, en contacto tectonico con los esquistos
verdes del Complejo Metamérfico Rio Manso como se muestra en la Figura 4.3 y en el mapa de la

Zona.

NW SE

Contacto
... Falla Inferida

Figura 4.3: Disposicion y relaciones de contacto de las unidades Cascajal, Punta Maldonado y Rio
Manso. Foto tomada desde el interior del Parque Tagua-Tagua, en direccion NE.

Estas rocas, ademas de aflorar principalmente en el borde sur oriental del Lago Tagua-Taguay en
el sector del embarcadero Punta Maldonado, se han reconocido inmediatamente al sur de este y en

el fondo de este (Viel et al., 2015). Las anfibolitas y los gneises presentan una foliacion marcada
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en direccién N60°/85°E, similar a la elongacion de unidad que las contiene y a la de las fallas que
la delimitan, en donde aumenta el tamafio de grano de los cristales acercandose a la traza de la falla
Tagua-Tagua. Ambas presentan una marcada transicion en su grado de deformacion, de tal forma
que esta disminuye desde la confluencia del rio Manso con el rio Puelo, donde afloran los primeros
gneises para dar paso a gneises tonaliticos deformados, con micropliegues, para terminar con las
anfibolitas con hornblenda que se exhiben en el embarcadero Punta Maldonado.

b) Petrografia

Anfibolitas con Hornblenda

Las anfibolitas del complejo metamdrfico Punta Maldonado, poseen una fabrica compuesta de
caracter planar y lineal con una estructura bandeada, de color verde petréleo, las cuales presentan
espesores de entre 1 a 2 mm, vistas en microscopio. Petrograficamente presentan una asociacion
mineral correspondiente a: Plagioclasa + hornblendas + biotita + clorita + prehnita + actinolita +
Oxidos de hierro (Figura 4.4). Las plagioclasas (18-20%) se presentan de colores blancos y grises
a escala microscopica, orientadas y de forma intersticial con un tamafio de grano fino (0.1-0.3 mm),
aunque las de mayor tamafio presentan zonacién. Las hornblendas (63 - 65%) se presentan en forma
euhedral a subhedral, con colores en escala de grises a escala microscépica. Estos minerales se
encuentran en dos familias principales, diferenciadas por tamafio de grano. La primera familia de
grano fino-medio (0.1-0.8 mm), es la que conforma el bandeamiento principal, las que se ven
alteradas principalmente a clorita y epidota. La segunda familia, es de grano grueso (0.9 - 1.2 mm)
las que en ocasiones forman bandas minerales de aproximadamente 1 mm, pero, en general, se
encuentran distribuidos espacialmente de forma heterogénea como porfidoblastos frecuentemente
alterados a biotita y a micas blancas en sus bordes, al igual que algunas plagioclasas de grano fino
(Figura 4.4, b). Las biotitas (8 - 10%) se encuentran en tamarfios entre 0.5y 1 mm, las cuales siguen
el bandeamiento y se exhiben a nicoles cruzados con extincion a puntitos y clivaje dislocado. Las
prehnitas, actinolitas y 6xidos de hierro se encuentran como minerales accesorios, de grano fino a

muy fino en ocasiones alterando a hornblendas.
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A

Figura 4.4: Fotomicrografia (100 um) de las anfibolitas pertenecientes a la unidad Punta Maldonado del
Complejo Metamdérfico: A) y B) roca anfibolita a nicoles paralelo y cruzado, la cual muestra la alteracién
de las hornblendas a cloritas, los opacos, plagioclasas, y hornblendas masivas.

Las anfibolitas presentan una textura granonematoblastica, con un grado metamorfico equivalente
a la facies anfibolita con un posible protolito igneo intrusivo, especificamente una diorita de
hornblenda. se puede apreciar un minimo de dos eventos de metamorfismo (SO y S1), en donde la
mineralogia asociada indica que, la temperatura es el principal agente del cambio mineralégico, y

a su vez con una leve variacion en la presion, para causar la deformacion presente en la unidad.

Comenzando con un S0, con un metamorfismo regional de caracter orogénico de mediana presion
(4-6 kbar) y alta temperatura (500-700°C), en donde se agrupan, forman y orientan las hornblendas
y plagioclasas, ademas de segregar los anfiboles de grano medio a grueso. A su vez, se forman
escasas bandas de espesores entre 0.2 a 0.5 mm, esencialmente compuestas por anfiboles de grano

fino siendo estas posteriormente alteradas a biotitas.

Posterior a SO, se da paso al evento S1 con una marcada influencia de la temperatura y en menor
medida la presion, las que dan forma a los porfidoblastos de anfibol que se deforman y dislocan
(Figura 4.5), formando pseudo colas de cizalle rodeadas por plagioclasa y anfibola de grano fino.
En simultaneo se remarca el bandeamiento mineral, se comprime y deforma el clivaje de las biotitas

que se formaron en el evento SO.

Posterior a los eventos de deformacion SO y S1, se genera un metamorfismo retrogrado de bajo

grado, el cual provoca la formaciédn de las prenhitas, cloritas y escasas actinolitas de grano fino. La
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disposicion y orientacion de estos cristales, se superpone la foliacién principal y la deformacién
S1.

Figura 4.5: Fotomicrografia (100 um) de las anfibolitas pertenecientes a la unidad Punta Maldonado del
Complejo Metamérfico: A) y B) Roca anfibolita a nicoles paralelo y cruzado. Lineas rojas muestran el
bandeamiento y la orientacion mineral.

Gneis con biotita y hornblenda

Los gneis pertenecientes a este complejo metamorfico exhiben una fabrica linear planar con una
estructura de sombras de presion en las hornblendas y bandeamiento, en el que se puede apreciar
la segregacion entre facies minerales maficas y félsicas, las cuales generan bandas claramente
diferenciables de espesores centimétricos. Petrograficamente presenta una asociacion mineral
correspondiente a: Plagioclasa + hornblendas + biotita + cuarzo + epidota + actinolita + micas
blancas + dxidos de hierro (Figura 4.6). Las plagioclasas (15 - 18%) se encuentran de forma
anhedral, de grano fino a muy fino (0.05-0.2 mm) de manera intersticial y algunas de estas con una
leve zonacion. Las hornblendas (8 - 10%) aparecen de forma subhedral a anhedral, de manera
elongadas y fracturadas, con un tamafio de grano medio. Las biotitas (20 - 25%) se muestran de
forma anhedral y subhedral, con dos familias de tamafio de grano. La de grano fino, principalmente
anhedral, las cuales se presentan de forma orientada siguiendo la foliacion principal, asociadas a
las bandas melanocraticas en paragénesis con las hornblendas y a las plagioclasas. En cambio, la
segunda familia de biotitas se presenta con un tamafio de grano medio, se encuentran como
porfidoblastos elongados con un clivaje comprimido y dislocado, al igual que las de grano fino,
estas se encuentran orientadas y siguiendo la foliacion principal, pero a diferencia de las de grano

fino estas se encuentran dentro de las bandas leucocraticas, las que tienen una paragénesis mineral
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de cuarzos primarios, secundarios y micas blancas. Los cuarzos (30 - 35%) al igual que las biotitas,
se presentan en dos familias de tamafio y forma. Los primeros o primarios se encuentran como
parte de la foliacion de manera intersticial en paragénesis con las biotitas y micas blancas
orientadas, con tamarios entre 0.05 — 0.2 mm (grano fino). La segunda familia de cuarzo son los de
grano medio (0.3 — 0.6 mm), las que se encuentran como porfidoblastos elongados con un centro
grueso y extremos achatados terminando en puntas (colas). Las micas blancas (6 -10 %) se
muestran en su mayoria de forma anhedral y escasas de forma subhedral, con un tamafio de grano
fino a muy fino, se presentan orientadas siguiendo la foliacion principal tanto en las bandas
leucocraticas como en las melanocraticas del gneis. Los 6xidos de hierro (1 -3%) son de grano

medio a grueso, con tamafios entre 0.5 y 2 mm, estos minerales siguen la foliacion principal y

presentan una forma cubica y en ocasiones elongados.

Figura 4.6: Fotomicrografia (100 um) Correspondiente a un Gneis de biotita A) Gneis a nicoles
paralelos, muestra la mineralogia predominante de biotitas, cuarzo, opacos y micas blancas. B) Gneis a
nicoles cruzados, muestra la mineralogia predominante de biotitas, cuarzo, opacos, hornblendas y micas

blancas.

Estas rocas gnéisicas presentan una textura granoporfidolepidoblastica (Figura 4.7) con un grado
metamorfico medio a alto equivalente a facies finales de esquistos verdes comienzo de anfibolita,
con un posible protolito béasico, el cual sufrié un metamorfismo regional tipo orogénico, al cual se
le asocian un minimo de tres eventos de deformacion en el proceso de formacién de los gneis con

biotita y hornblenda.

El primer evento, SO se asocia a un evento dinamo-termal de mediana a alta temperatura (400°C -

650°C) y mediana presion (4-6 kbar), la cual genera una segregacion mineral y la conformacion de
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bandas minerales. A su vez, las altas temperaturas y medianas presiones ayudan a la
recristalizacion, crecimiento y orientacion de hornblendas, plagioclasas, biotitas y cuarzos. El
evento S1, es un proceso de media a alta presion y mediana temperatura, generando un badeamiento
marcado y la orientacion de las biotitas. Ademas, se forma cuarzo microcristalino rodeando los
fenocristales elongados de hornblendas y biotitas. Se comprime y marca el clivaje de los
filosilicatos generando micas blancas que remarcan la textura gnéisica en las bandas leucocraticas.
Finalmente, el evento S2(Figura 4., se reconoce como un evento en donde predomina la presion,
debido a que se observa clivaje de crenulacion y micropliegues a escala mesoscopica como a escala
microscopio. Ademas, en esta Ultima etapa se deforman y elongan los porfidoblastos de cuarzo,
biotitas y algunos 6xidos de hierro formados en los eventos anteriores.

C

T 100 um

Figura 4.7: Fotomicrografia (100 um) Correspondiente a un Gneis de biotita A) Gneis a nicoles
paralelos, muestra la mineralogia predominante de biotitas, cuarzo, opacos deformados y elongados,
micas blancas y se demarcan con lineas rojas se marca el bandeamiento. B) Gneis a nicoles cruzados,

muestra la mineralogia predominante de biotitas, cuarzo, opacos, hornblendas y micas blancas. Ademas,
con lineas rojas se marca el bandeamiento mineral y en circulos rojo la deformacion tecténica S2 C)
Gneis a nicoles cruzados, donde se muestran los opacos y micas blancas. Ademas, con lineas rojas se
marca el bandeamiento mineral y en circulos rojo la deformacién tecténica S2.
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Unidad Rio Manso (Paleozoico-Pzrm)
a) Definicion, distribucion y relaciones de contacto.

La Unidad Rio Manso se compone de esquistos verdes y brechas de falla cloritizadas, las que en
un principio fueron definidas por Fuenzalida (1944) como “porfiroides” con metamorfismo

dindmico en contacto con granitos y tobas con cataclasis.

Los afloramientos de estas rocas se acotan a ambas laderas del valle del rio Manso, con
afloramientos espacialmente acotados en el caso de los esquistos, no obstante, las brechas afloran
en gran extension en la ladera NE especificamente entre la confluencia de los rios Puelo y Manso.
Esta unidad se encuentra en contacto de caracter tecténico con la unidad Ralun, en la localidad de
Llanada Grande, y, aparentemente en contacto tecténico por el oeste con la Unidad Punta
Maldonado.

Se encuentra intruida por maltiples diques andesitico-basalticos, basalticos y cuarzo-feldespaticos
(Figura 4.8), de espesores entre 0.5 a 2 m, y rumbos que varian entre NW y NE. Estos diques a su
vez se encuentran cortados por vetas y vetillas ricas en cuarzo. Esta unidad ademas de ser intruida
por multiples cuerpos igneos menores, también es donde se registra la mayor deformacion de

caracter fragil, la cual se representa principalmente por las brechas de falla (Figura 4.8).

39



Figura 4.8; Foto tomada en terreno de la Unidad Rio Manso perteneciente al Complejo Metamérfico
aflorante en la zona y la intrusién de diques félsicos.

b) Petrografia.

Esquistos verdes

Los esquistos verdes de la unidad Rio Manso afloran principalmente en la ladera noroeste del rio
homénimo y se caracterizan por presentar una foliacion marcada compuesta por actinolitas
elongadas y orientadas. Estas rocas presentan con una fabrica linear y una textura foliada.
Petrograficamente exhiben una asociacién mineral correspondiente a: Cuarzo + plagioclasa +
hornblenda + biotita + actinolita + clorita + epidota + micas blancas + 6xidos de hierro (Figura
4.9). Los cuarzos (35 — 38%) se muestran limpios, de forma anhedral con tamafios que varian entre
0.2 a 0.5 mm, alterados por los 6xidos de hierro y actinolita. Presenta bordes suturados rectos entre
ellos y con ciertas plagioclasas. Los cristales de plagioclasas (10 — 12%) se exhiben de forma
anhedral, de manera intersticial y con un tamafio de grano fino a muy fino (0.03 — 0.1). Las
hornblendas (12 - 18%) aparecen alteradas a actinolita y clorita de forma anhedral, con un tamario
de grano medio, bordes suturados y con una elongacion preferencial similar a las actinolitas. Las
actinolitas (25 — 34%) se distribuyen de manera masiva, con un tamafio de grano variable entre
0.05y 0.4 mm, con un clivaje acicular radial y fibroso, y con una forma elongada y deformada.
Las micas blancas (3 — 5%) se presentan de forma anhedral, con un tamafio de grano fino,
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orientados segun la foliacion y rodeando plagioclasas de grano medio. Los 6xidos de hierro se

encuentran de manera microcristalina, con textura glomeroporfirica, formando aglomerados con

formas sigmoidales.

Figura 4.9: Fotomicrografia (100 um) de esquistos de actinolita A) nicoles paralelo y B) nicoles
cruzados: Muestran la mineralogia predominate en la roca de actinolita, biotita, cuarzo, epidota, y
opacos.

Estos esquistos, presentan una textura esquistosa, granolepidonematoblastica en facie de esquistos
verdes con un grado de metamorfismo medio en un protolito de una tonalita de biotita, las cuales
presentan un total de 2 eventos de deformacién visibles, representadas tanto en los porfidoblastos
de cuarzo, hornblenda y escasas plagioclasas las que se desarrollan de forma sin-cinematica a la
foliacion S1, preservando la foliacion SO como foliacion interna. Principalmente la actinolita
fibrosa (Figura 4.10), clorita, epidota y micas blancas dominan el clivaje de la foliacion S1, dejando
mejor expuesta esta deformacion en comparacién a la SO. Esto indica que la foliacion penetrativa
S1 se desarrolld a una alta tasa de deformacion y un gran aporte de fluidos de temperaturas
medianamente altas, ricos en 6xidos de hierro y magnesio, que ayuda a la generacion de la foliacién
S1.
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Figura 4.10: Fotomicrografia (100 um) de esquistos de actinolita A) nicoles cruzados y B) nicoles
paralelos: Muestran la mineralogia predominate en la roca de actinolita, biotita, cuarzo, epidota, y
opacos. Ademas de la acumulacion de actinolitas de forma acicular radial, agregado microcristalino de
opacos deformados y actinolitas orientadas segun su clivaje.

Brechas de falla

Su presencia se observa en la ribera oriental del Rio Manso, en el sector del Valle el Frio (6 km al
SE del Lago Tagua-Tagua). Presenta una elongacion NE con una extensién aproximada de 2 a 4
km. Estas rocas estan constituidas por fragmentos angulosos de una posible secuencia volcanica
constituida por andesitas y tobas dentro de una matriz fina alterada a clorita con vetillas de sericita,
clorita y epidota, rellenando intersticios provocados por la deformacion fragil. Petrograficamente,
estos fragmentos angulosos se componen de pomez y cristales de plagioclasa, escasa anfibola y
oxidos de hierro (Figura 4.11). Estos minerales muestran el efecto de la deformacién mecanica
evidenciado por el fracturamiento del 90% de los cristales y por texturas como: extincién ondulosa,
micro cizalle y fracturamiento escalonado (Figura 4.11). Presenta una textura seudo brechizada con

un protolito posiblemente igneo extrusivo, y ademas metamorfismo asociado a fallas.
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Figura 4.11: Fotomicrografia (100 um) de brechas tectonica alterada a clorita, perteneciente a la Unidad
Rio Manso A) nicoles paralelos donde se muestra las plagioclasas fracturadas y sus intersticios rellenos
con clorita y opacos. B) nicoles cruzados donde se muestra las plagioclasas fracturadas y sus intersticios
rellenos con clorita y opacos.

4.1.2 Complejos Plutonicos.

Las unidades intrusivas que se describiran en este trabajo fueron agrupadas segun criterios
texturales, mineraldgicos y geoquimicos. Dentro de esta agrupacion se reconocieron dos unidades
definidas por Thiele et al., (1985), las cuales fueron nombradas por sus localidades homoénimas:
Reloncavi y Cayutle. Ademas, se reconocieron rocas pertenecientes a la Unidad Cochamo y

Cascajal definidas por Carrasco, (1995).

En el presente trabajo las unidades mencionadas en el apartado anterior seran redefinidas, en sus
términos petroldgicos, geoquimicos y sus limites espaciales con el fin de dar una mayor

discretizacion las unidades definidas en este estudio (Figura 4.2).

Esta descripcion y redefinicién de unidades se sustenta bajo, la clasificacion litologica y textural
observada en terreno, analisis petrograficos y geoquimicos. Siendo estos resultados ploteados en
los diagramas QAP (Strekeisen, 1976), Harker, Spider y de REE. Ademas, de considerar las
clasificaciones y metodologias que otros autores han utilizado en trabajos anteriores en la zona
(tamafio de grano, morfologias, antecedentes radiométricos, etc.). Considerando lo anterior, si bien
se utilizaran algunos de los nombres de unidades ya definidas por otros autores, la descripcion a
continuacion esta basada en los datos recopilados en este estudio. Lo que queda sintetizado en la

Mapa Geoldgico del area en torno al Lago Tagua-Tagua, realizado en este proyecto (Ver Anexos).
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Unidad Tagua-Tagua (Cretacico-Kgtt)

a) Definicion, distribucion y relaciones de contacto.

La Unidad Tagua-Tagua incluye rocas que fueron designadas a la Unidad Cayutte por Thiele et
al., 1985y a la Unidad Cochamo por Carrasco, 1995 (ver mapa de Thiele y Carrasco). Se compone
de granitos, tonalitas de hornblenda y biotita, y, dioritas de hornblenda de grano medio a grueso,
de colores leucocraticos esencialmente. Estas rocas presentan una textura holocristalina

hipidomorfa con parches sectoriales de alteracion sericitica y clorita epidota.

Los afloramientos de esta unidad, para el caso de este trabajo son los més abundantes y aparecen
distribuidos principalmente en el blogue occidental a lo largo del lago Tagua-Tagua, asi como
también, en la confluencia del rio Manso con el rio Puelo, en el embarcadero Punta Canelo, en
Puelo Alto y en el Parque Tagua-Tagua, especificamente en los miradores Cascada Grande,

Cascada la Flaca y Valle Norte (Ver Mapa).

Esta unidad se presenta con una elongacion en direccion al NW, abarcando aproximadamente 247
km?. La cual aflora esencialmente en el borde oriental del area de estudio donde esta en contacto
por intrusion con gneises, esquistos y cataclasitas pertenecientes a los complejos metamérficos Rio
Manso y Punta Maldonado. También aflora en la reserva natural Tagua-Tagua, entre, las zonas de
Valle Norte y cascada La Flaca, donde estd en contacto de caracter tecténico con tonalitas con
inclusiones maficas elongadas y milonitas de la Unidad Reloncavi.

Ademas, esta unidad se encuentra intruida por multiples diques de composicién baséltica a
andesitico-baséaltica y en menor medida apliticos (Figura 4.14). Estos cuerpos tabulares presentan
espesores entre 20 y 200 cm, tienen textura hipidomorfa a alotriomorfa. Petrograficamente se
componen de plagioclasa, hornblenda, piroxenos (orto y clino) £ olivinos y 6xidos de hierro
generalmente piritas y magnetita. Tienen una forma tabular, con bordes rectos y aureola de contacto

entre 10 a 20 cm.
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b) Petrografia.

Tonalita

Estas rocas se caracterizan por ser las mas abundantes de esta unidad. Presentan una textura
hipidomorfa granular, con un color blanco grisaceo, las cuales afloran precisamente en la reserva
natural Tagua-Tagua y en sus alrededores. Mineralogicamente se componen de plagioclasas
cuarzos, biotitas, hornblendas, piroxenos, 6xidos hierro y como minerales accesorios zircones y
apatitos (Figura 4.12, a'y b). Las plagioclasas (35-60%) se caracterizan tener formas subhedral con
tamanos variables entre cristales (0.2 - 3 mm), presentan escasa zonacion y una leve foliacion
magmatica. El cuarzo (15 - 38%) es anhedral con tamarios entre 0.1 - 0.5 mm, y aparece de manera
intersticial. Las hornblendas (5 - 25%) se observan como fenocristales de manera euhedral a
subhedral de tamafios entre 0.2 - 2 mm, ademas, aparece como alteracion de piroxenos al igual que
las biotitas (3 - 22%), las que se presentan con una forma subhedral levemente orientadas
(siguiendo la foliacidon), exhibiendo deformacion, fracturamiento y dislocacion a lo largo de su eje

mayor la cual maca en el clivaje, a su vez, se encuentran de forma anhedral alterando a hornblendas.

Figura 4.12: Fotomicrografia (100 um) Tonalitas perteneciente a la Unidad Tagua-Tagua. A) nicoles
paralelos muestra la mineralogia predomina del litodemas compuesto por hornblendas. Cuarzo,
plagioclasa y opacos. B) nicoles cruzados muestra la mineralogia predomina del litodemas compuesto
por hornblendas. Cuarzo, plagioclasa y opaco.

La escasa foliacion magmatica presente en las tonalitas se observa principalmente de manera
microscopica (corte transparente), distinguibles por la orientacion de las plagioclasas, biotitas y
hornblendas, extincién ondulosa de los cuarzos, dislocacion y desgarre de las biotitas, maclas semi

esfumada en las plagioclasas como se aprecia en la Figura 4.13.
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Cabe destacar, la intrusion de una alta densidad de vetillas de cuarzo sericita, cuarzo plagioclasa

las que, a su vez, se encuentran en paragénesis con las piritas, calcopiritas y hematitas.

Figura 4.13: Fotomicrografia (100 um) de Tonalitas perteneciente a la Unidad Tagua-Tagua
representando la mineralogia dominante en la unidad A) y B) se muestra la foliacion magmatica en nicoles
paralelo y nicoles cruzados, B), C) y D) muestran el gran tamafio de los cristales de hornblendas y
plagioclasas.

Granito

Los granitos de la Unidad Tagua-Tagua, se encuentran frente al embarcadero punta Canelo en la
ribera noroccidental del lago Tagua-Tagua, los cuales se encuentran intruidos por un enjambre de
diques de composicion andesitico-basaltico y en menor medida cuarzo + alunita y sericita (Figura
4.14).
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Figura 4.14: Rocas de composicion granitica, perteneciente a la Unidad Tagua-Tagua, con intrusion de
dique de composicién cuarzo-plagioclasa.

Estas rocas presentan textura hipidomorfa granular y mineral6gicamente consiste en cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, biotita, hornblendas, clorita y de manera de minerales accesorios
escasos piroxenos y 6xidos de hierro. Los cuarzos (42-45%) se caracterizan por tener una forma
anhedral, los que se distribuyen en dos familias de tamario, entre, 0.1-0.5 mm y 0.5-3mm. Los de
menor tamafio aparecen de manera intersticial y primarios, en cambio los de mayor tamafio de
grano son principalmente agregados primarios. Algunos de estos cuarzos presentan una textura
grafica (Figura 4.15 a), bordes de desintegracion y alterados a sericita. Los feldespatos potasicos
(15-20%) son anhedrales, aparecen de manera primaria e intersticial en textura pertitica. Los
feldespatos primarios son de grano medio, se muestran sucios a nicoles paralelos y con una leve
extincion ondulosa a nicoles cruzados. Las plagioclasas (16 —23%) se presentan de forma anhedral
a subhedral, con tamafios variables desde grano medio a fino, en su mayoria rodeados por cuarzos

y feldespatos potasicos, con una moderada conservacién los de mayor tamafio preservando la
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zonacion y los de grano fino de manera intersticial entre los cristales de cuarzo y feldespato
potésico. Las biotitas, hornblendas y piroxenos (5 - 12%) se encuentran de forma anhedral, de
tamano de grano medio y fino, presentan bordes de reabsorcion, textura poikilitica en plagioclasas
y cuarzos de grano medio y grueso. Los oOxidos de hierro (2-5%) se exhiben de manera
microcristalina (Figura 4.15 b), bordeando los minerales méaficos como piroxenos y hornblendas y

a su vez remplazandolos.

C

Figura 4.15: Fotomicrografia (100 um) perteneciente a los granitos de la unidad Tagua-Tagua los cuales
muestran la mineralogia representativa del litodema. A) imagen a nicoles cruzados que muestra la
asociacion mineral de cuarzo y plagioclasa. Piroxenos de grano fino y los opacos y la alteracion previsiva
de silice. B) imagen a nicoles paralelos el cual muestra.

Diorita de hornblenda

Afloran tanto en el sector de la desembocadura del rio Puelo, especificamente en la localidad de
Cascajal, como al sureste del Parque Tagua-Tagua. Estas rocas presentan una textura hipidiomorfa
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granular, generalmente de tamafio medio a fino. Mineralégicamente se componen de plagioclasas,
cuarzos, hornblendas, biotitas cloritizadas, +piroxenos y oxidos de hierro diseminados. Las
plagioclasas (35-56%) en su mayoria son subhedrales con algunas euhedrales, de tamafios entre
0.1-2 mm de largo y regularmente alteradas a sericita. Los cuarzos (5-8%) aparecen de forma
intersticial de tamario fino a muy fino entre 0.05-0.2 mm. Las hornblendas (18-20%) se presentan
de forma anhedral y subhedral con un tamafio que van de grano medio a grueso con bordes de
desintegracion, alterando a piroxenos y fracturados como se aprecian en la Figura 4.16 (b) (sector
de Cascajal), también se exhiben como minerales orientados en conjunto con las biotitas (12-15%),
las cuales se presentan de manera diseminada de forma subhedral, de tamarfios entre 0.063 - 0.2
mm, con inclusiones de Oxidos de hierro. Los piroxenos (+5%) se encuentran de forma anhedral,
de grano fino a muy fino, alterados a hornblendas y en textura poikilitica en plagioclasas (figura 4.
16, d).

Estas rocas a escala de afloramiento presentan altos signos de deformacién de caracter
fragil, lo cual queda reflejado en las multiples fallas, diaclasas, vetillas e indicadores cinematicos
presentes, especificamente aledafio a la ZFLO en la desembocadura del rio Puelo en el Fiordo de
Reloncavi (Figura 4.17). A su vez, a escala microscopica se distingue una deformacion de caracter
fragil-dactil, la cual se ve reflejado en la fragmentacion de las plagioclasas, hornblendas y biotitas,
maclas polisintéticas esfumadas y levemente dislocadas (Figura 4.16, c y d), cuarzos intersticiales
y ocasionalmente suturados. La deformacion fragil ductil se aprecia en la orientacion de los

cristales de biotita y hornblenda, y, la extincion ondulosa en los cuarzos.
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Figura 4.16: Fotomicrografia (100 um) de dioritas pertenecientes a la Unidad Tagua-Tagua a, b, c y d,
muestran la mineralogia principal de la unidad, la abundancia de plagioclasas, el fracturamiento de la
hornblendas y la orientacion de estas.

Figura 4.17: Fotografia de fallas, diaclasas, vetillas e indicadores cinematicos presentes, aledafio a la
ZFLO en la desembocadura del rio Puelo en el Fiordo de Reloncavi. lineas amarillas indican planos de
fractura.
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Unidad Cochamo (Mioceno-Mgch)

a) Definicion, distribucion y relaciones de contacto.

Esta unidad, en el presente trabajo modifica la descripcién propuesta anteriormente por Carrasco
(1995), redefiniendo contactos, litologias y su edad relativa, publicada en anteriores trabajos
cercanos a la zona de estudio (Ver Mapa). Se compone de 14 km? de cuarzodioritas de hornblenda,
elongadas en direccion NE paralelo a la falla Liquifie-Ofqui, y afloran en la desembocadura del rio
Puelo en el Fiordo de Reloncavi. Se encuentran en contacto tectonico con dioritas de la Unidad
Tagua-Tagua (figura 4.18 a). Ademas, es intruida por diques andesitico-basaltico y por abundantes
vetas y vetillas de cuarzo, tplagioclasa y biotita. Las vetillas se emplazan de forma sinuosa con
tamafos que varian entre 1-150 mm. En cambio, los diques basicos se emplazan de forma tabular
con espesores entre 80-200 cm, de bordes definidos y aureolas de contacto difusas. Finalmente, en
su porcion septentrional es intruida por dioritas de la Unidad Cascajal.

Esta unidad presenta un marcado control estructuras caracterizado por multiples indicadores
cinematicos, fallas y diaclasas (figura 4.18 a, b y c), debido que se encuentra aledafia a la traza
principal de la ZFLO, donde se encuentran registros de foliacion magmaética (Figura 4.18 c) y
maultiples fallas en direccion NNE, NE y NNW. En su mayoria rellenas por vetillas de cuarzo

pegmatitico, clorita — epidota, * calcita y roca de falla (salbanda y brechas).




Figura 4.18: Fotografias de la Unidad Cochamd en el sector del fiordo de Reloncavi, A) Fotografia que
muestra el posible contacto tectonico entre la Unidad Cochamé y Tagua-Tagua. B) fotografia que muestra
estrias de falla, las flechas indican el movimiento del bloque superior. C)fotografia que muestra la foliacion
magmatica que presente la unidad Cochamé por la orientacion de los minerales méficos.

b) Petrografia.

Cuarzodiorita

Las rocas reconocidas como cuarzodiorita presentan una textura hipidiomorfa de grano grueso a
medio, principalmente por las plagioclasa y cuarzos y escasas hornblendas de grano grueso
presentas en la roca. Presenta un color verde oscuro intenso (verde petroleo). Mineral6gicamente
se componen de plagioclasas, cuarzos, anfibol, biotita, clorita y éxidos de hierro como se aprecia
en la Figura 4.19. Las plagioclasas (28-32%) son subhedrales, de tamafios variables entre 0.1-2.5
m de largo y 0.2-0.5 de ancho, con zonacion parcialmente remplazada por 6xidos de hierro,
alteracion de clorita y sericita (figura 4.19 b, c y d). Estas presentan una extincion ondulosa,
dislocadas y alargadas, en ocasiones bordeando a las vetillas de cuarzo (camino a Cochama). Los
cuarzos (36-41%) aparecen de manera abundante, de forma limpia, con tamarios variables entre 0.1
a 3 mm, donde es posible diferenciar dos familias principales. La primera familia, se encuentra
asociada a la formacion de la roca de caja, posterior a la cristalizacion de plagioclasas y
hornblendas. Estos cuarzos exhiben una extincion ondulosa y fragmentacion de cristales, ademas,
son los de mayor tamafio de grano. En cambio, la segunda familia, la de grano medio a fino entre
0.1 a 1.5 mm, se presentan con un mayor porcentaje del total de la roca y se muestran de forma
anhedral, de manera intersticial, bandeada y en vetillas de aporximademante 1 mm de espesor
(Figura 4.19), con una extincion ondulosa y con bordes suturados las que generalmente se

encuentran en paragénesis con cuarzos y biotitas. La anfibola (10-20%) en su mayoria se exhiben
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de forma anhedral y en ocasiones de manera subhedral, con un tamafio de grano medio, entre, 0.5
y 1 mm con bordes de reabsorcién y alteradas a biotita, clorita y sericita. Las biotitas (8-15%)
tienen un tamafo de grano fino entre 0.2 - 0.4 mm, presentan una extincion a puntitos y en casos
alteradas a sericita. Cabe destacar que tanto los anfiboles como las biotitas, se encuentran
deformadas y en casos dislocadas siguiendo una direccién preferencial, principalmente el de las
vetillas de cuarzo (Figura 4.19 d).

Figura 4.19: Fotomicrografia de la unidad Cocham6 A y B) mineralogia principal méas elongacién de las
hornblendas alteradas a biotita, con extincion a puntitos, bordeando cristales de plagioclasas tanto a
nicoles paralelo como a nicoles cruzados C) se muestra los cuarzos primarios e intersticiales limpios,
plagioclasas fracturadas y hornblendas alteradas a biotitas elongadas y deformadas. D) vetillas irregulares
de cuarzo y plagioclasas de grano medio a fino, con plagioclasas y cuarzos alterados a sericita.

Unidad Ralun (Mioceno-Mgra)

a) Definicion, distribucion y relaciones de contacto.

La Unidad Raldn perteneciente a la Super Unidad Raldn, descrita por primera vez por Fuenzalida
(1941), como parte del granito andino, para luego ser descrita e incorporada a la super unidad Ralun

por Carrasco (1991). Se compone principalmente de dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita.
53



La Unidad Ralun presenta una orientacion NE y se distribuye principalmente en el borde oriental
de la zona de estudio, en las inmediaciones del rio Manso. Estas rocas se encuentran en contacto
tectonico con las cataclasitas del complejo metamdrfico Rio Manso y con un contacto inferido de
caracter discordante con las lavas Pleistocenas descritas con por el Sernageomin (1995). Estas rocas
presentan signos de cataclasis y son intruida por filones basélticos-andesiticos y cuarzo-
plagioclasa.

b) Petrografia

Dioritas cuarciferas

Las rocas de la Unidad Ralin se caracterizan por tener una textura hipidiomorfa granular. La
mineralogia se compone de cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita. El cuarzo se presenta de
manera anhedral con tamafios variables. Las plagioclasas (40-85%) son subhedrales, en parte
zonadas, alteradas a sericita y es reemplazada por clorita. Presenta porcentajes variables de

hornblenda y biotita.

“Microscopicamente estas rocas presentan foliacion magmadtica, dada por la orientacion
de las plagioclasas. Por su parte los efectos mecénicos méas comunes son: doblamiento de
plagioclasas, biotita y anfibola, extension ondulosa y fragmentacion en los contactos

intercristalinos.” (Carrasco, 1995).

Unidad Reloncavi (Mioceno-Mgre)

a) Definicion, distribucion y relaciones de contacto.

La Unidad Reloncavi se compone esencialmente de tonalitas hornblenda * biotita y granodioritas.
Descrita por Carrasco (1995), como tonalitas de hornblenda y biotita las cuales abarcan mas del

50% de los granitoides entre el fiordo de Reloncavi y Ensenada de Cayutue.

En el presente trabajo se describen tonalitas, granodioritas y milonitas de la Unidad Reloncavi (Ver
Mapa Anexo), las que se extienden por aproximados 142 km?, con una elongacion preferente en
direccién NW, aflorando principalmente dentro del Parque Tagua-Tagua en el mirador del Valle
Norte, en la localidad de Puelo Bajo y Sotomo. Las rocas de esta unidad muestran los mayores

signos de deformacion se exponen en el presente trabajo, siendo la Unica unidad en presentar una
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deformacion de caracter ductil, exhibiendo milonitas en el mirador del Valle Norte e inclusiones
méficas deformadas y elongadas en direccion NW en el sector de Sotomo, NE en el sector del Valle
Norte (Figura 4.20 a y b) y de manera variable entre NW, NNW y NE en el valle de Puelo Bajo,

siendo los enclaves deformados la caracteristica principal de esta unidad.

Los enclaves, se muestran con tamafos y formas variables a lo largo de la unidad como se muestra
en la Figura 4.20. Tanto su aparicion como su nivel de deformacion se ve ligada a la cercania a
estructuras de primer orden, la cual aumenta en cercania a estas y decrece mientras mas alejado se

encuentre.

Esta unidad en el mirador de Valle Norte, dentro del Parque Tagua-Tagua se dispone en contacto
de caracter tectonico con las tonalitas de la Unidad Tagua-Tagua, mientras que en la
desembocadura del rio Puelo por la rivera norte, pasando por la localidad de Sotomo, hasta la
localidad de El Barraco, afloran las granodioritas de la Unidad Reloncavi. Las cuales se encuentran
en contacto tectonico por el este con las dioritas de la Unidad Cochamd y en contacto por intrusién
hacia el oeste con la Unidad Cascajal. En el sector del valle de Puelo Bajo, en la ladera oeste se
encuentra en contacto posiblemente tectonico y por intrusion con los estratos de la Unidad

Pichicolo.

Ademas, esta unidad se encuentra intruida por una gran densidad de diques basaltico-andesitico,
apliticos y de cuarzo pegmatitico, con espesores que van entre los 50 y 250 cm, los que se

encuentran rodeados por abundantes vetillas de cuarzo lechoso (Figura 4.20 by c).
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Figura 4.20: Fotografias de la Unidad Reloncavi A) imagen que muestran la gran abundancia de
enclaves méficos elongados en tonalitas y milonitas pertenecientes a esta unidad. Ademas de dique
maficos en la parte superior de las rocas melanocraticas. B) fotografia muestra diques apliticos en

conjunto con enclaves maficos. C) contacto entre tonalitas con enclaves y tonalitas leucocraticas de la
unidad Tagua-Tagua, en la parte superior dique félsico con cuarzos pegmatitico.
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b) Petrografia.

Tonalitas

Las tonalitas de la Unidad Reloncavi presentan una textura faneritica, con un tamafio de grano que
va desde grano fino a grueso entre 0.1 - 3 mm. La mineralogia corresponde a plagioclasa, cuarzo,
hornblenda, biotita, + piroxeno, clorita, +epidota y dxidos de hierro. Las plagioclasas (32-55%) se
concentran en dos familias principales segln el tamafio de grano. Las de grano fino, que varian
entre 0.2 - 0.5 mm, con una forma anhedral a subhedral y ocasionalmente zonadas, y la segunda
familia de grano medio a grueso, las cuales presentan de forma euhedral a subhedral, con un tamafio
entre los 0.6 - 3 mm y se caracterizan por exhibir una zonacion marcada con variaciones en el
tamafio en sus anillos de crecimiento, siendo el exterior de mayor grosor en comparacion al resto
de los anillos (Figura 4.21 c). El cuarzo (15 — 33%), se presenta en agregados intersticiales y como
fenocristales de forma anhedral, de grano medio y ocasionalmente con bordes embahiados. La
biotita y la hornblenda (20-35%) se presentan en proporciones variables, siendo los minerales
maficos dominantes en esta unidad. Se encuentran en texturas glomeroporfirica, en ocasiones de
manera poiquilitica dentro de plagioclasas al igual que los escasos piroxenos que a Su vez se
encuentran alterados a hornblenda. Cabe destacar la presencia de apatito y zircones de manera de
accesorio, en texturas poikilitica dentro de plagioclasas y hornblendas. Estas rocas presentan una
foliaciobn magmatica visible tanto a escala de afloramiento (Figura 4.20 b) como a escala
microscopica (Figura 4.21 a y b), reflejado en las hornblendas, biotitas y plagioclasas orientadas,
ademas, de presentar enclaves deformados y elongados en direcciones preferenciales como se

menciona en el apartado anterior.

La foliaciébn magmatica de mayor escala se aprecia en el mirador del Valle Norte (Parque Tagua-
Tagua), con bandas de flujo mineral de espesores entre 1 a 2 cm, las que siguen la direccion y

elongacion de los enclaves (Figura 4.20 ay b).

Dichos enclaves, en su mayoria presentan una composicién dioritica, y su aparicion, abundancia y
grado de deformacion se ve ligada esencialmente a estructuras de primer orden y a algunos

contactos con otras unidades presentes en la zona (Figura 4.20 a).
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Figura 4.21: Fotomicrografia (100 um) A) mineralogia principal de las tonalitas de la Unidad Reloncavi
mas textura glomeroporfirica de hornblendas y biotitas nicoles cruzados. B) mineralogia principal de las
tonalitas de la Unidad Reloncavi mas textura glomeroporfirica de hornblendas y biotitas nicoles paralelos.
C) plagioclasa zonada, con anillo de crecimiento exterior de mayor espesor que los centrales. D) textura
poiquilitica de las hornblendas en plagioclasas y crecimiento de cuarzo y opacos intersticiales.

Ademas, de albergar enclaves deformados y orientados, es intruida por una serie de diques rectos
y sinuosos de composicion silicea y andesitico — basalticos, con anchos aproximados entre 100 —
200 cm, con una textura hipidiomorfa a alotromérfica, de grano fino a medio con aureolas de
contacto difusas. Al igual que la roca de caja, estos diques son intruidos por maltiples vetillas

sinuosas de espesores centimétricos de cuarzo lechoso (Figura 4.21).
Granodioritas

Las granodioritas de la unidad Reloncavi son rocas leucocraticas, hipidiomorfas de grano medio.
Las que se componen mineraldgicamente por plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico,
hornblendas, biotita, micas blancas y oxidos de hierro. Las plagioclasas (35%) se encuentran de
forma euhedral a subhedral de grano medio a grueso entre 0.5 — 2.5 mm, en ocasiones orientadas,
zonada y con bordes de reaccion, al igual que las plagioclasas de las tonalitas de esta misma unidad

(Figura 4.22 b). Estas plagioclasas se encuentran altamente alteradas a sericita y epidota. El cuarzo
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(23%) se caracteriza por ser anhedrales con tamarfios entre 0.3 a 1 mm, con textura gréafica y
ocasionalmente pertitica con exsolucion de feldespato potasico. Ademaés, se pueden encontrar
rellenando espacios, con tamarios variables. Los feldespatos potasicos (5 — 8%) son anhedrales con
un tamafo de grano entre 0.2 a 0.8 mm, aparecen como microclina rellenando espacios
intersticiales. Las hornblendas (20%) se presentan con un tamafo de grano medio a grueso entre
0.8 y 2 mm, son anhedral de color verde oscuro, en ocasiones desgarradas y elongadas y un alto
porcentaje de estas exhibe bordes de reabsorcidn y desintegracion. Las biotitas (5 — 10%) se
presentan con un tamafio de grano medio entre 0.5 y 0.8 mm, levemente orientadas, desgarradas,

dislocadas y alterando a hornblendas.

La escasa foliacion magmatica solo es reconocible a escala microscépica, evidenciado en la
orientacion de las plagioclasas, biotitas y algunas hornblendas. En cambio, los signos de
deformacion en estado sélido son mas evidentes a escala de afloramiento como abundantes planos

de deslizamiento e indicadores cinematicos.

Figura 4.22: Fotomicrografia (100 um) de la subunidad granodioritica perteneciente a la Unidad
Reloncavi. A) muestra las plagioclasas, hornblendas biotitas

Enclaves

Los enclaves de la Unidad Reloncavi son de una composicion basica constituida
mineralégicamente principalmente por plagioclasa, *cuarzo, hornblenda, biotita, piroxenos, *
zircon, + apatitos y oxidos hierro (Figura 4.23). Las plagioclasas (32 — 35%) se encuentran
generalmente de forma subhedral, con tamarios entre 0.2 - 0.8 mm y de forma ocasional entre 0.8

—2 mm, con escasa zonacidn y parches de alteracion de sericita, clorita y epidota. Los cuarzos (1-
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3%) se presentan de forma anhedral, rellenando espacios con tamarios entre 0.2 y 0.5 mm. Las
hornblendas (20-45%) se presentan con dos familias de tamario principales. La primera familia, de
grano medio a grueso, poseen una forma anhedral, se alojan principalmente en los bordes del
enclave y en los contactos con la roca de caja. En cambio, la segunda familia la de grano fino
generalmente se presenta con una forma subhedral, y se encuentran en mayor proporcién que las
de grano grueso, con un color verde oscuro, elongadas y orientadas con un clivaje comprimido.
Las biotitas (10 - 35%) se presentan de forma subhedral a anhedral con un tamario de grano medio
a fino, en ciertos casos deformadas y orientadas al igual que las hornblendas de grano fino, estas
se presentan con textura poiquilitica y glomeroporfirica asociadas a anfiboles anhedrales y a
plagioclasas de grano grueso. Por Gltimo, aparecen zircones, apatitos y 0xidos de hierro como

accesorios (1 - 2%), de forma diseminada con un tamafio de grano fino.

La morfologia de los enclaves se asocia a la cercania de zonas de debilidad de primer orden, esto
se puede apreciar en el mirador del Valle Norte, dentro del Parque Tagua-Tagua, donde los enclaves
presentan un mayor tamario, deformacion, y una orientacion definida. Probablemente asociado a la
falla Quetrus, que pone en contacto a la Unidad Reloncavi con la Unidad Tagua-Tagua. En su
mayoria, se muestran con extremos elongados y achatados, mientras que en su centro se muestra
el mayor espesor y en ocasiones se muestran dislocados y cortados por vetillas de cuarzo (Figura
4.24). En cambio, los enclaves lejanos a zonas de debilidad mayores se encuentran aislados, con
un grado menor de deformacion, tamafio y con una orientacion poco definida como se aprecia en

las localidades de Puelo Bajo y Sotomo.
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Figura 4.23: Fotomicrografia (100 um) de los enclaves méficos pertenecientes a la Unidad Reloncavi. A)
imagen a nicoles paralelo, la cual muestra la mineralogia preferencial de la de los enclaves mas un opaco
redondeado flotando entre cristales de plagioclasa y hornblenda. Ademas, muestra el fracturamiento de las
hornblendas y biotitas. B imagen a nicoles cruzados, la cual muestra la mineralogia primaria de los
enclaves. Ademas, muestra el fracturamiento de las plagioclasas. hornblendas, biotitas y escasos piroxenos.
C) La imagen muestra la segunda familia de tamafios de las hornblendas a nicoles paralelos, con colores
verdes oscuros elongados y orientados, con texturas glomeroporfirica. D) imagen a nicoles cruzados que
muestra los cristales intersticiales de plagioclasa y cuarzo mas hornblendas de grano medio a fino con
textura glomeroporfirica.

Figura 4.24: Fotografia de enclaves elongados y dislocados aledafios a una zona de debilidad.

Milonitas

Estas rocas de falla afloran de manera local en el sector del Valle Norte con forma de lente,
elongado en direccién NW, la cual encuentra en contacto transicional con las tonalitas con enclaves
pertenecientes a la Unidad Reloncavi y en contacto tectonico con las tonalitas de la Unidad Tagua-
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Tagua. Es una roca mesocratica, con textura foliada la cual exhibe una estructura bandeada, entre
minerales méficos y félsicos. Ademas, presenta porfidoblastos de cuarzo con tamarfios variables
entre 1y 7 cm, los que se encuentran de forma elongada y orientadas con morfologias tipo colas
de cizalle (Figura 4.25). Petrograficamente presenta una asociacion mineral de cuarzo + plagioclasa
+ feldespato potasico + hornblendas + biotita + sericita + clorita + epidota. Los cuarzos,
plagioclasas y los escasos feldespatos potasicos se encuentran de forma anhedral a subhedral de
manera elongada y orientadas con tamafios que van entre los 0.3 a 0.8 mm, y presentan altos signos
de deformacion como maclas polisintéticas dislocadas y esfumadas, ademas, de fracturamiento
(Figura 4.25). Las biotitas y hornblendas se exhiben de forma anhedral, con un tamafio de grano
medio entre 0.5y 1 mm, con un clivaje bien definido de manera elongado y orientado en la misma

direccién que la foliacion principal y en ocasiones con un clivaje comprimido.

Figura 4.25: Fotomicrografia (100 um) de las milonitas de la Unidad Reloncavi. A y B) imagen a nicoles
paralelos, la cual muestra la mineralogia principal de estas rocas, el clivaje marcado de las biotitas y
anfiboles mas su elongacion y orientacion preferencial C y D) imagen a nicoles cruzados, la cual muestra
la mineralogia principal de estas rocas, el clivaje marcado de las biotitas y anfiboles més su elongacion y
orientacion preferencial.
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Esta subunidad perteneciente a la Unidad Reloncavi evidencia un alto grado de deformacion en la
generacion de estas rocas. La cual se encuentra asociada tanto al emplazamiento de los cuerpos
intrusivos tonaliticos. que en primera instancia generan una leve foliacion magmatica debido al
ascenso, el cual provoca la orientacion de los minerales primario como las plagioclasas y
hornblendas, como al movimiento que se genera debido a cambios en los tensores de esfuerzos
regionales que provocan el movimiento de cizalle en la falla Quetrus a altas profundidades (aprox.
10 -12 km), la cual provoca la segregacion mineral, el bandeamiento, pliegues en échelon (Figura
4.26, circulo rojo)y la formacion de porfidoblastos de cuarzo y feldespato potésico con formas de
colas de cizalle (Figura 4.26). Cabe destacar que esta roca de falla, a su vez, se encuentra intruida
por pequefios filones dioriticos con claros signos de deformacion fragil evidenciado en indicadores

cinematicos fragiles como lunulas, y estrias de falla.

Figura 4.26: Fotografia de las milonitas pertenecientes a la Unidad Reloncavi, en la imagen A) se muestran
los porfidoblastos de cuarzo, formando colas de cizalle las que presentan tamafios entre 1y 8 cm de largo.
En la fotografia B se muestra estos mismos porfidoblastos de cuarzo elongados mas vetillas de cuarzo
plegadas en échelon (Circulo rojo).

Intrusivos menores (diques)

Los cuerpos igneos menores (diques) se encuentran a lo largo de toda el area de estudio, intruyendo
a todas las unidades rocosas descritas en los apartados anteriores. Estos intrusivos fueron descritos
seglin su composicion, texturay disposicion. Se presentan de forma principalmente sinuosa (Figura
4.27 a) y en ocasiones rectos y truncados por fallas locales (Figura 4.27 b). En su mayoria son de
composicion basica los cuales presentan bordes rectos y espesores aleatorios que van entre los 0.5

a 3 m con aureolas de contacto, de espesor variables en ocasiones bien marcados de colores
63



violaceos a rojizos. Petrograficamente se componen por olivino, piroxenos, plagioclasas,
hornblendas, biotitas y en ocasiones vidrio. Se presentan con textura afanitica y en ocasiones
porfirica con un tamafio de grano fino a medio, lo cual esta directamente relacionado con el espesor

y su composicion.

Figura 4.27: Conjunto de diques que intruyen a las unidades presentes en la zona de estudio. A) Diques
sinuosos con bordes rectos y aureolas de contacto difusas con texturas porfirica que intruyen a la Unidad
Tagua-Tagua. B) Dique recto de composicion basica, truncado por fallas. C)Diques sinuosos con bordes
rectos bien marcados con texturas afaniticas que intruyen a la Unidad Reloncavi.
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4.1.3 Depdsitos

Los depdsitos no consolidados expuestos en la zona de estudio, generalmente se encuentran
rellenando quebradas y valles, bajos topogréficos, riberas de lagos y rios activos presentes en la
zona. La fuente de estos depositos esta asociado generalmente a rocas intrusivas de composicién
intermedia y bésica y escasas rocas metamorficas las que se encuentran aledarias a las morfologias

mencionadas.

Depdsitos fluviales

Se denominan asi a un conjunto de arenas gravas y ripios no consolidados, asociados directamente
a la escorrentia superficial de los rios presentes en la zona (Rio Puelo y Rio Manso).
Litolégicamente corresponden a depdsitos clasto soportado, bien seleccionadas, polimicticas de
tamafio decimétrico a centimétrico cuyos fragmentos liticos (85%) corresponden a rocas
tonaliticas, granodioritas y dioritas, con una esfericidad y redondeamiento regular.

Sus depositos se desarrollan en morfologias de terrazas, barras, llanuras de inundacion y playas en
los bordes del lago Tagua-Tagua. Las terrazas laterales en ciertos sectores, se observa una

imbricacién de clastos con una base acanalada y estratificacion centimétrica a métrica.

Depositos coluviales.

Corresponden a dep6sitos macizos y clasto-soportados constituidos principalmente por gravas
gruesas, ripios y bloques monomicticos, mal seleccionados y sub angulosos, inmersos en una
matriz de limo y arcilla, y se alojan principalmente en quebradas pronunciadas, escarpes,
desembocaduras de cauces de pendientes pronunciadas >30°, con morfologias de conos de

deyeccidén con pendientes altas y cubriendo parcialmente roca, depdsitos aluviales y/o fluviales.

Depdsitos de abanico

Corresponden a gravas clasto soportados con matriz de arena. Los depdsitos poseen moderada a
buena seleccion, con clastos subangulosos a subredondeados. Poseen morfologias conicas, con
inclinacion cercana a 10°, se alojan en la desembocadura de esteros y en los bordes del lago Tagua-

Tagua y sobre estos se forma una espesa capa de vegetacion que puede indicar actividad reciente.
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Depdsitos fluvio-aluviales
Corresponden a gravas, gravillas y ripios, matriz y clastosoportados de mala a moderada seleccion,
con blogues subangulosos a redondeados. Se presentan junto a cursos fluviales principales y se

consideran una intercalacion o mezcla de material fluvial y aluvial.

Depositos aluviales

Corresponden a depdsitos esencialmente matriz soportado de gravas, ripios y bloques angulosos a
sub-angulosos, los que en sus zonas proximales poseen espesores métricos , con fragmentos liticos
de caracter polimicticos (>80% corresponden a rocas intrusivas entre dioritas, tonalitas y
granodioritas), estos depositos se encuentran en altas cumbres en comparacion a los demas tipos
de depositos se pueden identificar en la zona de estudio tanto en fondos de los valles y quebradas,

en ocasiones generan presas naturales, formando lagos poco profundos y bofedales.

Depdsitos de remocion en masa

Depositos clasticos mal seleccionados, matriz y clastosoportado, con clastos angulosos y tamafios
que varian desde bloques hasta gravas, sin estratificacion. Incluyen tanto material rocoso,
sedimentos no consolidados y vegetacion. Se pueden encontrar en su naciente como morfologias
bien definidas y en sus partes mas distales como blogues errantes de gran envergadura,

principalmente en los senderos del Parque Tagua-Tagua.

4.2 Geologia Estructural en torno al Lago Tagua-Tagua

En torno al lago Tagua-Tagua, se reconocen numerosas estructuras que deforman las rocas
existentes en el area, incluso las rocas mas jovenes expuesta. Estas estructuras han tenido actividad
durante distintos periodos de tiempo, hasta la actualidad, lo que se expresa en distintos tipos de
evidencia que se mencionaran a lo largo de este trabajo en la zona de estudio. Dichas estructuras
en algunos casos afectan solamente a rocas Mesozoicas mientras que otras deforman incluso a las
Cenozoicas, lo que indica que algunas de estas estructuras son mas joévenes que otras. Asimismo,
se puede reconocen regimenes tectdnicos locales compresionales y extensionales, segun los

indicadores cinematicos que presentas las estructuras y las relaciones de estos mismos.

En efecto, tanto el estilo deformacién como la densidad, extension y disposicion de las estructuras

presentes no es igual en toda la zona de estudio. A pesar de las diferencias observadas, a escala
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local existen rasgos comunes que permite definir distintos dominios estructurales como se muestra

en la Figura 4.28.

| Dominio Il

1:50.000

Figura 4.28: Mapa en torno al Lago Tagua-Tagua escala 1:50.000, modificado ilustrando los dominios
estructurales. En rojo Dominio I, en celeste Dominio II.

Considerando lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se definen dos dominios
estructurales principales (Figura 4.28), separados principalmente por las rocas afectadas y por la
geometria de las estructuras mayores (fallas), a las cuales se asocian distintas familias de

estructuras, orientacion, extensién y vergencia.

El limite de estos dominios se genera de forma oblicua a la traza principal de la ZFLO y ademas
corresponde en si mismo a una falla de escala mayor (Falla Tagua-Tagua). lo recién mencionado
sera relevante en el capitulo de discusiones para intentar determinar la relacion genética y temporal

de estas estructuras con la ZFLO.
De oeste a este se define:
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e Dominio I: ubicado en el sector suroccidental entre las faldas del VVn. Yate hasta la ribera
noreste del lago Tagua-Tagua. Las estructuras afectan a los intrusivos del Cenozoico,
pertenecientes a la Unidad Reloncavi y en las dioritas, tonalitas y granitos del Mesozoico

perteneciente a la Unidad Tagua-Tagua.

Este dominio se caracteriza por presentar dos fallas de extensiones kilométricas de rumbo NW (>10
km) y maltiples lineamientos estructurales con rumbos NW y NE. La deformacion que se exhibe
en este dominio es mayoritariamente fragil y en ocasiones, aledafio a las fallas principales se puede
presentar una deformacion fragil-ductil a ductil la cual se evidencia en el sector de Valle Norte y

al interior del valle de Puelo Bajo.

e Dominio II: ubicado en el sector nororiental, desde el lago Tagua-Tagua hacia el noreste.
La deformacién afecta principalmente a rocas Mesozoicas, donde se exponen dos fallas
mayores de forma paralelas con rumbos NE, las cuales ponen en contacto rocas Mesozoicas
y Cenozoicas con rocas metamdrficas posiblemente mas antiguas que estas. Ademas, se
presentan lineamientos de menor extension, los cuales frecuentemente se observan

espacialmente asociados a depdsitos de remocién en masa.
4.2.1 Dominio |

Este dominio se encuentra dividido en dos bloques, uno occidental y otro oriental, que en este
trabajo son denominados Blogue Quetrus y Bloque Alerce respectivamente (Figura 4.28). Estos
bloques se encuentran separados por la falla Quetrus la cual pone en contacto a las unidades
Reloncavi y Tagua-Tagua. En la Figura 4.29, se representa de manera esquematica las estructuras
presentes en cada uno de los bloques, y su posible forma y profundidad, ademas, de remarcar las
diferencias mas relevantes de los bloques tanto con la deformacion de los enclaves y milonitizacion

en los intrusivos cenozoicos como de manera estructural mostrando las fallas de primer orden.

Blogue Quetrus

Se ubica en la parte occidental del Dominio I, con una extension aproximada de 183 km?, en
direccion NW, limitado al oeste por los estratos Jurasicos de la Formacion Pichicolo y depositos
del Vn. Yate, vy, al este por la Falla Quetrus. Este bloque concentra las mayores evidencias de

deformacion, exhibiendo rocas de falla de caracter cohesivas como lo son las milonitas y una alta
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densidad de enclaves elongados y deformados de la Unidad Reloncavi como se muestra en el perfil
del bloque Quetrus (Figura 4.29).

La deformacién de este bloque se divide en dos familias. La primera, son las estructuras de primer
orden, los que se conforman por lineamientos de larga extensién en direccion NW, dividiendo
intrusivos de distintas edades, generando estructuras de acomodo las que corresponderian a su vez
a estructuras de segundo orden.

Blogue Quetrus
Falla Puelo Bajo Falla Quetrus

A U.Pichicolo U. Reloncavi (t) A

U. Reloncavif (m)
Hfa 2

. O
/AXXXX f{x%ﬁ’xx N\%mxx

X X0 e B
GRK XX XXX X XXX XXX XXX XX XXX XXX XX

X LB R XK R KK KKK KK K R X ><><><><x><><><xx'
xXXXxxxxxxxxxxxx‘xX SRR X i e e 3 gl S Sl S G XERG KX X!

X RN 33! x X & X OB S XXXXQ

X X i T N X X XX XX X XX XX X X X X X X X X X X K XX X

xXxxxxxxxxXXXxxxXXxxxxxxxxx »<><Axx><’,<x><x><xx><xx_‘

X X X X ! \

Figura 4.29: Perfil esquematico Bloque Quetrus orientado SW-NE.

a) Estructuras de primer orden

Falla Quetrus

La Falla Quetrus (Figura 4.30), aflora en el sector del Valle Norte con una extension visible de a
de 6 km aproximadamente, al interior del parque Tagua-Tagua, siendo el contacto entre la Unidad
Tagua-Tagua y la Unidad Reloncavi. Presenta un rumbo aproximado N50W-N45W, con un manteo
aparentemente subvertical, con una vergencia hacia al este y de caracter inversa (Figura 4.29 y 30).
Esta falla se infiere por aproximadamente 6 km mas, en direccion hacia el noroeste hasta el sector
de Puelo Bajo y por 3 km hacia el sureste, hasta el contacto entre las tonalitas con las granodioritas

de la Unidad Tagua-Tagua (Ver Mapa Anexo).
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Kgtt (t)

Figura 4.30: Imagen de la Falla Quetrus, con vista hacia al interior del Parque Tagua-Tagua.

Falla Puelo Bajo

Corresponde a una falla inversa de vergencia este, reconocida previamente por Sernageomin
(1995), que pone en contacto los intrusivos de la Unidad Reloncavi, con estratos de la Formacion
Pichicolo (Figura 4.29). La cual posee un rumbo en direccion N4OW-N35W, con un manteo
aparente subvertical y al igual que la Falla Quetrus vergente levemente al este con una extension

aproximada de 5 km.

b) Estructuras y lineamientos de segundo orden

Estas estructuras son principalmente planos de fallas asociadas a lineamientos mayores, fallas
conjugadas, diques y vetillas, estrias de falla, enclaves elongados, lunulas y bandeamiento mineral.

Estas se presentan en la Tabla 4-2 con su analisis cinematico respectivo.

El analisis estructural generado para este tipo de estructuras fue desarrollado en el programa Dip’s
y Faultkin®, con el fin de realizar proyecciones esterograficas y asi poder determinar direcciones
preferenciales, esfuerzos mayores y cinematicas, lo que da como resultado ocho distintas
orientaciones de esfuerzos principales, los que se clasifican en tres tipos de regimenes de esfuerzos

principales (Tabla 4-2).
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Tipo de estructura | Ubicacion Unidad afectada Red Tipo de régimen

Esteregréfica de esfuerzos

0 % \
Fallas conjugadas | Valle Norte | U. Reloncavi (ton) l ' ‘ / \
/}i\ \

Planos de falla Valle Norte | U. Reloncavi (ton) o
\ N /

Vi N

Diques méficos Valle Norte | U. Reloncavi (ton) ( 1
"

b
Diques acidos Valle Norte | U. Reloncavi (ton) i ,.1
'\\ //,

Valle Norte | U. Reloncavi (ton) | | /Z , Lo
Enclaves Cascajal | U.Reloncavi(grd) | | 7./ e |

Puelo Bajo | U. Reloncavi (ton) | ! ' | &
o 4 N 4
Vil N
Bandeamiento; ] i
L Valle Norte | U. Reloncavi (ton) { [
Foliacion K
W
= //
Estrias Puelo bajo | U. Reloncavi (ton) f"’”r‘ J = T
\. / N\ R > /'/
o
Lunulas Valle Norte | U. Reloncavi (ton) k
X /
N\ |/
__

Tabla 4-2: Tabla explicativa del analisis estructural para el bloque Quetrus.

- Compresion N-S y extension E-W
- Compresion NE-SW y extensién NW-SE
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- Compresion NW-SE y extension NE-SW

Los regimenes de los esfuerzos principales expuestos en la tabla anterior estdn directamente

asociados con el indicar cineméatico medido y la secuencia cronoldgica en que estos se originaron.

Bloque Alerce
Se ubica en el sector oriental del Dominio | (Figura 4.28), extendiéndose por 308 km?, con una

elongacion en direccion NW, desde la localidad de Cascajal hasta la confluencia del rio Puelo con
el rio Manso. Este blogue exhibe generalmente una deformacion de carécter fragil, representada
por una alta densidad de fallas tanto a macro como mesoescala (m), acompanada de diaclasas,
diques y multiples indicadores cinematicos las que se extienden y desarrollan principalmente en

las unidades Tagua-Tagua, Reloncavi y Cochamé (Figura 4.29).

Blogue Alerce

Falla Tagua-Tagua U. Cascajal

U. T -T t HR
A agua-Tagua (t) m A

2000
1000

Lago|Tagua-Tagua

ms.n.m

Figura 4.31: Perfil esquematico del Bloque Alerce. Traza orientada SW-NE

Al igual que el bloque Quetrus las estructuras alojadas en el bloque Alerce son divididas en
estructuras de primer orden y segundo orden. Siendo las estructuras de primer orden las de mayor
extension y deformacion asociada. El ejemplo mas claro es la falla Tagua-Tagua, la cual se extiende
por aproximados 26 km, con rumbo preferencial al NW (Ver mapa Anexo), cortando toda el area
de estudio (Figura 4.28 y 4.31).

72



Figura 4.32: Perfil esquemético Bloque Alerce, ladera NE con respecto al Lago Tagua-Tagua. Traza
orientada NW-SE.

Cabe destacar que el bloque Alerce presenta una mayor cercania a la traza principal de la ZFLO,
en especial en el sector de Cascajal. Y la deformacidn alojada en este sector es mayor a la de los
otros bloques y dominios descritos en este trabajo, ya que, en este sector resalta la mezcla de estilos

deformacionales.

a) Estructuras de primer orden

Falla Tagua-Tagua

La falla Tagua-Tagua se extiende por aproximados 26 km en la zona de estudio, siendo el contacto
de la Unidad Tagua-Tagua con la Unidad Cascajal, posee un rumbo aproximado de N30W, se
presenta como una falla inversa con una cinematica sinestral y un manteo aparentemente
subvertical de vergencia al este como se muestra en la Figura 4.31. Esta se interpreta en base al
cambio litoldgico, la morfologia de facetas triangulares en los bordes del Lago Tagua-Tagua
(Figura 4.33 b), la elongacion, morfologia y orientacion del valle como también la del lago. Esta
falla a lo largo de su extension varia levemente su rumbo, pero no cambia su direccion general
hacia el NW en el area de estudio. Fuera del area de trabajo esta falla sigue por aproximados 40
km, con una variacion en el rumbo hacia el oeste hasta el VVn. Calbuco. Esta falla se considera una
falla activa principalmente por las morfologias que se generan a lo largo de su traza principal, como
lo son las facetas triangulares y las remociones en masa que se exhibe principalmente en la ribera

NE del Lago Tagua-Tagua (Figura 4.33 ay b).
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NW SE

Figura 4.33: Fotografia tomada desde la ribera SW del Lago Tagua-Tagua. (a) Depdsitos de remocion en
masa, asociado a la actividad de la zona de falla Tagua-Tagua. (b) Facetas triangulares ribera NE Lago
Tagua-Tagua (estructuras de una tectdénica activa).

Falla Puelo Alto

La falla Puelo Alto se extiende por aproximados 6 km y es nombrada asi por su localidad

homonima. Presenta un rumbo aproximado N25E, con un manteo subvertical y sin una vergencia
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clara. Se interpreta bajo criterios de informacién recopilada por mapeos previos tanto del
Sernageomin (1995) y Carrasco, (1995), y por reconocimiento de imagenes satelitales
multiespectrales realizadas en este trabajo. Esta falla separa rocas intrusivas Jurasicas de la

Formacion Pichicolo de las tonalitas y granitos de la Unidad Tagua-Tagua (Ver mapa anexo).
Fallas Observadas

Estas son tres fallas ubicadas en el sector entre, Cascajal y Sotomo, aledafio a la desembocadura
del Rio Puelo, estas se exponen en direccion NE/SW paralelas entre si, con extensiones minima de
3 km y una maxima de 8 km, con manteos aparentemente subverticales y una vergencia al NW.
Una de estas fallas, la mas occidental cumple como contacto inferido aparentemente tectonico entre
las unidades Cochamé y Tagua-Tagua (Figura 4.32), esto se propone debido a multiples evidencias
de estructuras deformacionales en este sector, como lo son rocas de fallas no cohesivas (salbanda
y brechas de falla), indicadores cinematicos y una mayor deformacion de caracter fragil-dactil en
las cuarzodioritas de la Unidad Cochamd, que en las rocas de la unidad Tagua-Tagua (Ver mapa

anexo).
Fallas inferidas

Estas son dos fallas inferidas determinadas bajo el método de analisis de imagenes satelitales
multiespectrales y morfologias asociadas a eventos de deformacién. La primera falla inferida es la
que se ubica al interior del Parque Tagua-Tagua y pone en contacto a las tonalitas con enclaves de
la Unidad Reloncavi con las tonalitas leucocraticas de la Unidad Tagua-Tagua, se presenta con un
rumbo aproximado N45°E, un manteo aparentemente subvertical y se infiere su extension por
aproximados 3 km. La segunda falla inferida alojada en el bloque Alerce se ubica en el sector de
las altas cumbres al este de la localidad del Cascajal y Sotomd, La cual presenta un rumbo
aproximado N20/25°E, con un manteo aparente subvertical sin una vergencia clara y es el contacto
entre las granodioritas de la Unidad Reloncavi con las dioritas de la Unidad Tagua-Tagua. A estas
fallas se le asocian morfologia del valle cerrados, escarpes pronunciados y alta densidad de
fracturas (Ver mapa anexo).
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Tipo de estructura

Ubicacion

Unidad afectada

Red

Tipo de régimen

o1

Esteregréafica de esfuerzos
Parque Tagua-| U. Tagua-Tagua —
Tagua (Ton)
Fallas conjugadas —
Parque Tagua- .
Tagua U. Reloncavi (Ton) ] — > «—
b =
e Vs
Fiordo de ) / L «
Reloncavi U. Cocham6 (Qdr) { v
. = ,"'/ e
Fiordo de’ U. Cocham¢ (D) i { —
Reloncavi {
Parque Tagua- . 4 ‘ «
Tagua U. Reloncavi (Ton) &S : 4
Planos de falla —
Parque Tagua-| U. Tagua-Tagua / i &
Tagua (L-NW) (Ton) ¢ K
//’ 8

Diques maéficos

Parque Tagua-| U. Tagua-Tagua £ «
Tagua (L-SE) (Ton) el
8 gk

Parque Tagua-| U. Tagua-Tagua i ~a
Tagua (L-SE) (Ton) 18 ~

Fiordo de . \

. U. Cochamé
Reloncavi

Parque Tagua-
Tagua

U. Tagua-Tagua
(Ton)

Punta Canelo

U. Tagua-Tagua
(an)

Diques acidos

Parque Tagua-

U. Tagua-Tagua

Tagua (Ton) .
/". N y . l
Fiordo de ) 7 4
Reloncavi | Y- €0chamo (Qdr) / -

Estrias

Parque Tagua-| U. Tagua-Tagua e
Tagua (Ton) i el

& _
Punta Canelo U Tag(t;ar;Tagua ;’1 ’ Wl

Tabla 4-3 Tabla explicativa del andlisis estructural para el Bloque Alerce.
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b) Estructuras y lineamientos de segundo orden

Estas estructuras son principalmente planos de fallas asociadas a lineamientos mayores, fallas
conjugadas, diques y vetillas, estrias de falla, enclaves elongados, lunulas y bandeamiento mineral.

Estas se presentan en la Tabla 4-3 con su analisis cinematico respectivo.

El anélisis estructural puso en evidencia que cinco sistemas de deformacion en el bloque Alerce,
los cuales se emplazan en la Unida Reloncavi, Cochamé y Tagua-Tagua. Estas estructuras

muestran cuatro sistemas de esfuerzos distintos, siendo los mas frecuentes:

Compresion NW-SE y extension NE-SW

Compresion NNW-SSE y extension NNE-SSW

Compresion E-W y extension N-S

Compresion NE-SW y extension NW-SE

Los regimenes de los esfuerzos principales expuestos en la tabla anterior estan directamente

asociados con el indicar cinematico medido y la secuencia cronoldgica en que estos se originaron.
4.2.2 Dominio Il

Este dominio tiene como limite occidental la Falla Tagua-Tagua, mientras que su borde oriental
abarca hasta los depdsitos volcanicos Pleistocenos de la zona de estudio (Ver Mapa Anexo). En el
sector sur de este dominio, el limite es el Rio Manso donde aflora la secuencia metamorfica que se
describe en el presente trabajo, la que comprende las unidades Rio Manso y Punta Maldonado. Las
que se encuentra delimitada por 2 fallas con rumbos NE-SW, con una extension aproximada de 8
km, de caracter inversas y una vergencia hacia al SE (Figura 4.34) alzando el bloque de rocas

metamorficas.
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Complejo Metamérfico Rio Manso U.Ralan
|

falla Complejo Metamérfico Punta Maldonado
I |

Figura 4.34: Perfil esquematico Dominio II. Traza NW-SE.

Este dominio alberga una deformacion de caracter fragil-ddctil muy marcada, con una foliacion,
plegamiento y fracturamiento distinguible, tanto a escala de afloramiento como microscépica.
Ademas, se observan maltiples lineamientos mayores en direccion NW-SE y NE-SW y otros son

inferidos en estas mismas direcciones.

El dominio Il presenta una morfologia abrupta, con cumbres que sobrepasan los 1600 m s.n.m, con
escarpes kilométricos que modelan el paisaje. En el sector de llanada grande en la confluencia del
rio Puelo con el rio Manso se observan los afloramientos que muestran la mezcla de los dos tipos

de deformacion indicados en la Tabla 4-4.

Tipo de estructura Ubicacion Unidad afectada Red' ) Tipo de régimen o1
Esteregrafica de esfuerzos
. Complejo j ‘/‘ >
Planos de Falla qu Manso / Metaméfico Rio e 1, o ‘/
Rio Puelo ¢ / / —
ManSO S gt g . ,//
. e
p Complejo 3 ; \
Diques Maficos |c3 1°Q Metamofico Rio | i | B —>
Rio Puelo v : ;
Manso NI 4
. Complejo oy / «
- . Rio M / i . ) \ o
Digies Felsicos FI:;O SS:IE Metamdfico Rio BN ] ¥ ] P g
Manso SN . 4
Rio Manso/ | U. Tagua-Tagua i S a
Rio Puelo (Ton) Dextral (& / / AN
Estrais - — —
\ // A
Rio Manso / U. Tagua-Tagua [ //. { [ "I >/
Rio Puelo (Ton) Sinestral et . /‘
53. I —

Tabla 4-4: Tabla explicativa del analisis estructural para el Dominio estructural Il.

Estos indicadores de movimiento se dividen en cuatro sistemas de deformacion en el dominio 11,

Estas estructuras muestran tres sistemas de esfuerzos distintos, los méas frecuentes son:

- Compresion NE-SW y extensién NW-SE
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- Compresion NNE-SSW y extension NNW-SSE
- Compresion NW-SE y extension NE-SW

Esta deformacion es principalmente fragil y se aloja en las unidades del Complejo Metamorfico
Rio Manso y la Unidad Tagua-Tagua. Y refleja un comportamiento rigido en el movimiento de las

estructuras mayores.

4.3 Geoquimica en torno al lago Tagua-Tagua

Respecto a la geoquimica de las unidades intrusivas y metamorficas definidas en el presentes
estudio, a continuacion, se muestran los diagramas de los resultados de los analisis de elementos
mayores, trazas y tierras raras. Estos analisis se realizaron en el Laboratorio ACME de Bureau
Veritas, usando las técnicas ICP-OES para elementos mayores e ICP-MS para elementos trazas,

con distintos limites de deteccion para cada elemento.

Los datos geoquimicos, obtenidos en este trabajo fueron normalizados considerado como 100% a
la suma de 6xidos mayores. Ninguna muestra fue descartada del estudio, pues los contenidos de

LOI de todas las muestras estan dentro de los rangos aceptables.

Estos datos son de caracter inéditos y contribuyen a la escasa informacion de la regién. Ademas,
se incorporan a los anélisis geoquimicos pertenecientes a trabajos anteriores realizados en las
cercanias del area de estudio (Carrasco, 1995; Lopez-Escobar et al., 1995; Sernageomin BRGM,
1995). Los cuales corresponden a unidades intrusivas, metamorficas e hipabisales menores que se
encuentran afectadas y deformadas por la ZFLO al igual a las que se exponen en este trabajo.

4.3.1 Elementos Mayores

Las rocas muestreadas y analizadas en el presente estudio, al ser normalizadas como 100% a la
suma de 6xidos, exhiben un rango de contenido SiO; entre 42.66-75.35%. Segun el diagrama TAS
(Figura 4.35), las rocas analizadas en este estudio corresponden a rocas de composicion intermedia,
gue van desde gabros hasta granitos, con un contenido de alcalis entre 2.0-7.5% en peso, siendo su

afinidad geoquimica principal subalcalina, segun este diagrama.
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Figura 4.35: Diagrama TAS modificado de Cox et al., (1979), con datos normalizados para la
representacion la litologia segln su quimica.

Segun el diagrama AFM, las muestras analizadas se ubican principalmente en el campo
calcoalcalino segun los parametros de Irvine & Baragar, (1971) (Figura 4.36) con leves anomalias
tanto para la unidad Tagua-Tagua como para la unidad Reloncavi. En el diagrama K20 v/s SiOg,
las muestras presentan un patron creciente discontinuo con una gran dispersion en los datos a
excepcién de las muestras pertenecientes a los diques. Ellas se agrupan en los campos definidos
por Le Maitre et al., (1989) para rocas calcoalcalinas de medio a alto K, en el caso de los miembros
mas diferenciados, en el campo para rocas toleiticas de bajo K (Figura 4.37), es el caso de la
mayoria de las muestras basicas a intermedias del Batolito Norpatagdnico. Cabe destacar que, para
el grupo de muestras de la Unidad Reloncavi, una de ellas cae en la seria calcoalcalina rica en K
(Figura 4.37).
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———Irvine y Baragar, 1971
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Figura 4.36: Diagrama AFM modificado de Irvine y Baragar, 1971. Demostrativo del ambiente tecténico
de formacién de los cuerpos intrusivos.
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Figura 4.37: Diagrama de clasificacion de series magmaticas segun su concentracion de K.

Los diagramas Harker para los 6xidos mayores (Al20s, Fe203, MgO, MnO, CaO, Na.O, TiO. y
P.Os) se presentan en la Figura 4.38 y 4.39. Estos graficos se realizaron en el programa R, al igual
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que el calcul6 de MgO como MgO/(MgO+Fe,03"), para una mayor correlacion en datos con el fin
de obtener una mayor precision, al comparar estas muestras con las unidades descritas en el capitulo
de petrografiay asi poder determinar de mejor manera los contactos ente los litodemas reconocidos.
Las muestras presentan valores de este ultimo parametro entre 0,58 y 9,08. Esto fue realizado
debido a que las tendencias con respecto al SiO», no son de todas claras, debido a la composicion

principalmente intermedia de las muestras analizadas.

® Unidad Tagua-Tagua - Unidad Reloncavi = Unidad Cochamo = Complejos Metamorficos & Diques
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Figura 4.38: Diagrama Harker de 6xidos mayores segun el contenido de silice.

* Unidad Tagua-Tagua

Unidad Reloncavi

Unidad Cochamo = Complejos Metamorficos & Diques
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Figura 4.39: Diagramas Harker de 6xidos mayores segun el contenido de magnesio.

% Sio2 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Tio2 P205 MnO Cr203 Sum K20 + Nag CaO/AI203
MIN 42,66 13,38 2,31 0,59 1,64 133 0,05 0,32 0,03 0,02 0,00 100,00 2,27 0,12
MAX 75,36 22,18 14,41 9,09 12,42 6,31 4,28 1,38 0,29 0,22 0,09 100,00 7,50 0,67

Tabla 4-5: Tabla de los contenidos méximos y minimos normalizados de los 6xidos mayores.

Los oxidos de AL, Mg, Ca, Fe, P y Ti en la Unidad Tagua-Tagua presentan un comportamiento
uniforme decreciente y una baja dispersion en los datos con respecto al silice. EI MgO presenta
una tendencia fuertemente creciente en los miembros basicos a intermedios y luego decreciente en
los miembros mas acidos (Figura 4.38). Los oxidos de Na se presentan con un comportamiento
creciente con el aumento del silice con una dispersion media. Por otro lado, el K20 y el P20s

presentan valores entre 0.05% y 4.28% y entre 0.04 y 0.29% respectivamente (Tabla 4.5), donde
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en las muestras bésicas a intermedias los datos se encuentran con una alta dispersion sin distincion

de una tendencia clara respecto al contenido de silice.

Para la Unidad Reloncavi, el comportamiento de los elementos mayores presenta una alta
dispersion entre sus muestras, con tendencias relativamente decrecientes con respecto al silice para
los 6xidos de Al, Mg, Tiy Ca. Por otro lado, los 6xidos de Na, K, P y Fe se presentan con una alta
dispersion entre sus muestras lo que dificulta la distincion de una tendencia clara con respecto al
silice y cabe destacar que son las Unicas muestras en presentar un contenido significativo de K con
respecto a las otras muestras analizadas. En estos graficos y en los de elementos traza, podemos
observar un gap composicional entre miembros basicos e intermedios &acidos, esto por
comportamientos seudo uniforme creciente en una baja dispersion entre dos muestras con respecto
al silice y una muestra con un comportamiento decreciente con respecto al magnesio (Figura 4.39).
Por lo cual se podria reconocer o proponer un posible caracter bimodal en el magma que formo

esta unidad o solo un sesgo de muestreo.

Las muestras analizadas pertenecientes a los complejos metamorficos muestra, una tendencia
negativa con una moderada a alta dispersion en sus datos para los 6xidos de Al, Ca y Fe con
respecto al silice, no asi, para los éxidos de Mg, Na, Ti y P los cuales presentan un pendiente
positiva y baja dispersion entre sus datos (Figura 4.38). Las anomalias més abruptas son en el Al y
en el K, ya que, son las que exponen los valores extremos respectivamente, tanto el Al el que se
encuentra con valores maximos de 22.18% y el K con el minimo con un 0.05% en roca total (Tabla
4-5).

Los diques que afloran en el area de estudio presentan una pendiente negativa en los 6xidos de
aluminio con respecto al silice, tienen un enriquecimiento de Ca en comparacion al Na lo que indica
un comportamiento normal de composicién basicas (Figura 4.38). Pero en comparacién al
magnesio (Figura 4.39) se muestran dos familias o ya que los patrones de los 6xidos se comportan
de manera semi horizontal, excepto una muestra la cual es un dique porfidico el cual genera la

separacion de estos diques.

84



4.3.2 Elementos Traza

Elementos Compatibles

En esta seccion se describe el comportamiento de algunos elementos traza como Cr, Ni, Co, Scy
V. Estos minerales se consideran minerales compatibles con los minerales maficos primarios los

que se muestran en la Figura 4.40 en los diagramas Harker de estos elementos.
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Figura 4.40: Diagrama Harker de elementos traza compatibles con respecto al contenido de silice

Estos diagramas muestran, que a medida que aumenta el porcentaje de silice en las muestras decae
el contenido de elementos compatibles, Para la Unidad Reloncavi presenta valores altos en Co, Sc
y V, para dos de sus tres muestras las que tienen un menor porcentaje de silice. Para la Unidad
Cochamo presenta rangos intermedios con la misma relacion versus silice y para la Unidad Tagua-
Tagua exhibe valores aun méas deprimidos para estos elementos con la tendencia negativa mas clara
con respecto a las otras unidades, debido a la baja dispersion entre datos. Para las muestras
pertenecientes a los diques, presentan una tendencia negativa con un alta pendiente, es decir, son

mas susceptibilidad al aumento o disminucién de la silice. Ademas, dos muestras pertenecientes
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diques revelan contenido considerable de Cr y Ni, el cual presentaria un comportamiento igual al
resto de las muestras (Figura 4.40).

Elementos LILE

En el siguiente aparatado se describe el comportamiento de tres elementos generalmente con un
comportamiento altamente incompatible en el fundido con respecto al SiO2, debido a su bajo
potencial idnico, su alto radio, y a su vez por su alta movilidad en los fluidos. Los diagramas Harker

de Ba, Rby Sr se presentan en la Figura 4.41.

En los diagramas de variacion de elementos no se observa una tendencia puntual para los grupos
de muestras, puesto que existe una alta dispersion entre las muestras de una misma unidad
probablemente por procesos de alteracion (reflejado en la formacién de epidota y clorita en el
apartado de petrografia), a excepcion de los diques que muestran un patrén constante y una baja

dispersion entre los si.

Para la Unidad Tagua-Tagua se observan con una posible tendencia decrecientes principalmente
en el Bay Sr con respecto al aumento de la silice, el cual se observa en la Figura 4.41, exceptuando
la muestra M.A.R-07 que posee una concentracion aun mas baja en relacion con la tendencia
observada, esto se puede apreciar de manera mas clara en el diagrama de Sr/SiO, el cual decae de
forma similar a la muestra M.A.R-30 (granito). La Unidad Reloncavi presenta una alta dispersion
en su grupo de muestra y con altas concentracion de Ba, Rb y Sr con respecto a la silice en las
muestras M.A.R-11 y M.A.R-43. En cambio, para la muestra M.A.R-14 se encuentra con valores
bajos en estos minerales incompatibles, en comparacion a las otras muestras de esta unidad (Figura
4.41).
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Figura 4.41: Diagrama Harker de elementos incompatibles livianos con respecto al silice.

Elementos HFSE

En esta seccion se describe el comportamiento de los elementos HFSE con respecto al silice, se
grafica el Y, Nb, Zr, Hf y Th los que se caracterizan por poseer una alta carga iénica y un bajo
radio, debido a que tienen un comportamiento incompatible con fases minerales, lo que hace que
sean altamente resistentes a la alteracion, lo que tiende a una menor movilizacion de estos
elementos. Una alta razon podria deberse a la formacion de minerales accesorios los cuales

concentran estos elementos (circon y apatito).
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En los diagramas de variacion de elementos, la mayoria de las muestras de las unidades estudiadas
en este trabajo presenta un comportamiento poco representativo con el aumento de la silice, con
una dispersion alta entre los datos por grupo de muestras (Figura 4.42). Sin embargo, es posible
establecer un patron creciente para estos elementos a medida que la silice aumenta. Esto se observa
principalmente en la Unidad Tagua-Tagua y en los diques que intruyen en la zona, solo que en los
diques la tendencia creciente presenta una mayor pendiente que la Unidad Tagua-Tagua.

La relacion de los HFSE de la Unidad Reloncavi con respecto silice, exhibe un comportamiento
similar a la Unidad Tagua-Tagua, con excepcion a los valores de Y, los cuales presentan una
pendiente negativa para los que presentan una menor presencia de silice. Cabe destacar el aumento
de Th para la muestra M.A.R-43 en la Unidad Reloncavi con respecto al grupo de muestras de esta

unidad como se observa en la Figura 4.42.
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Figura 4.42: Diagrama Harker de elementos incompatibles pesados con respecto al silice
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4.3.3 Tierras Raras (REE)

En la presente seccion se muestran los resultados de los anélisis de tierras raras realizados a las
muestras de este estudio. Estas se agruparon por unidad y se compararon segun valores del manto
primitivo de Sun y McDonough, (1989), comparando solamente las unidades intrusivas mayores
descritas en este trabajo, dejando aparte los complejos metamarficos debido a su metamorfismo se

podrias verse afectados los resultados.

La Figura 4.43 muestra el comportamiento de tierras raras para las muestras de la Unidad Tagua-
Tagua normalizadas a manto primitivo. El patron de las muestras analizadas se comporta
relativamente homogénea, con una tendencia decreciente para las tierras raras livianas (LREE) y
un decaimiento abrupto en Eu. Por otra parte, las tierras raras pesadas (HREE) se comportan con
un patrén levemente creciente, paralelo entre si, para la mayoria de las muestras de esta unidad, a
excepcion de la muestra M.A.R-30, la cual presenta una pendiente mayor de caracter positivo para
estos elementos. Cabe destacar el paralelismo que existe entre los patrones de las muestras

intrusivas de esta unidad.
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Figura 4.43: Diagrama Spider de REE normalizado a manto primitivo para la Unidad Tagua-Tagua.
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El diagrama para la Unidad Reloncavi se presenta en la Figura 4.44, donde se observa que las
muestras no despliegan un patron constante y parejo entre ellas, si no, que son relativamente
distintas entre si, sobre todo en las LREE donde se muestra un enriquecimiento sustancial en la
muestra M.A.R- 43 con una tendencia negativa suave hasta el Nd, en donde decrece abruptamente
en el Eu, para luego volver a presentar un patron subhorizontal, para las HREE. Esta tendencia
cdncava, se presenta con menor pendiente para la muestra M.A.R-11, con un patron de tierras raras
con una menor variacion entre los elementos livianos, con un enriquecimiento considerable para el
Eu con respecto a las otras LREE y al igual que la muestra M.A.R-43 presentan un patrdn creciente
subhorizontal para las HREE con un leve anomalia positiva en el Er. Para la muestra M.A.R -14
(enclave), el comportamiento de la curva se presenta con un seudo patron recto entre los elementos
livianos v/s pesados, se puede discretizar un empobrecimiento de minerales como el La, Ce, Pry
Sm con respecto a un leve enriquecimiento constante de Nd a Gd, para luego empobrecerse

levemente de manera constante en HREE (Figura 4.44).
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Figura 4.44: Diagrama Spider de REE normalizado a manto primitivo para la Unidad Reloncavi.

En la Figura 4.45 se presenta una comparacion de los patrones de REE de las unidades intrusivas

anteriormente descritas con la Unidad Cochamd, con el fin de visualizar con mayor precisién los

90



valores andmalos y posibles correlaciones con las demas unidades presente en la zona. La Unidad
Cocham6 se presenta con una curva concava no muy marcada, debido al enriquecimiento
relativamente homogéneo entre las LREE y al aumento de los valores de Eu y Nd con respecto al
resto de las tierras raras livianas. Ademas, se puede apreciar el tramo de la curva representativo a
las HREE, se evidencia una tendencia positiva con un mayor enriquecimiento en Er y un

decaimiento en Tm, para luego seguir esta tendencia creciente.

Cabe destacar el valor de Eu con respecto a las otras tierras raras, ya que este Ultimo muestra una
tendencia a decaer para la Unidad Tagua-Tagua. Por el contrario, para la Unidad Reloncavi y
Cochamo tiene un comportamiento similar, lo que propone que los magmas posiblemente tendrian

un mismo origen (Figura 4.45).
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Figura 4.45: Diagrama Spider de REE normalizado a manto primitivo para las Unidades Tagua-Tagua,
Reloncavi y Cocham6 de manera comparativa.

En relacion con los intrusivos menores presentan un comportamiento subhorizontal, paralelo entre
las muestras, con un leve enriquecimiento en LREE, con anomalias positivas en Eu, y patrones
rectos para las HREE (Figura 4.46).
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Figura 4.46: Diagrama Spider de REE normalizado a manto primitivo para los intrusivos menores
(diques).

Todas las muestras analizadas presentan valores de tierras raras enriquecidos con respecto a manto
primitivo. Esto ultimo se observa en la Figura 4.47, donde los valores de La, Yb y Sm presentan
una tendencia decreciente con una baja dispersion de los datos con el aumento de silice en las
muestras de la Unidad Tagua-Tagua. La tendencia decreciente que tiene esta unidad en las razones
de Sm/Yb podria deberse al fraccionamiento que ocurren en las HREE, considerando una mayor
compatibilidad con respecto a las LREE, lo cual se aprecia en la Figura 4.47, la cual evidencia un
patron concavo hacia arriba para las muestras de esta unidad.

Se observa una la tendencia creciente de las razones de La/Yb, La/Sm y Sm/Yb respecto al
contenido de silice con una dispersion media alta para la Unidad Reloncavi. EI aumento de estas
razones con respecto al SiO,, responde a un enriquecimiento tanto del La como del Sm en las
muestras de la Unidad Reloncavi, sin que haya una disminucion de este elemento con el aumento
del de la silice (Figura 4.47).
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Figura 4.47: Diagrama Harker entre las razones de La/Yb, La/Smy Sm/Yb con respecto al silice.

Cabe destacar que los valores de las muestras analizadas en este estudio presentan bajos porcentajes
en el contenido de elementos trazas y REE en comparacion a otras rocas igneas emplazadas de la

misma region.
5 DISCUSION

A partir de la informacion recopilada en el presente trabajo y de un analisis petrografico,
geoquimico, estructural y de datos geocronoldgicos disponibles en la literatura, se discuten los
posibles eventos geoldgicos ocurridos en la zona de estudio durante el Mesozoico que dieron origen

al paisaje geoldgico expuesto en la zona.

5.1 Edades y correlacion

Las edades asignadas para las unidades definidas en el presente trabajo son propuestas mediante la
correlacién, segun litologia, geoquimica, distribucion espacial y relaciones de contacto, con

unidades previamente definidas.

Las rocas que afloran en la zona de estudio son principalmente pertenecientes al BNP las que,
segun Adriasola, 2005., Sernageomin, 1995 y Carrasco, 1995 poseen edades que van desde el
Cretacico hasta el Mioceno, por lo tanto, a las unidades intrusivas definidas en el presente estudio

se les deberian asignar edades comprendidas en este rango de edades segln los criterios
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mencionados. En primer lugar, la Unidad Tagua-Tagua se correlaciona con la Super Unidad Puelo
(SUP) definida por Carrasco, 1995, en base a lo siguiente:

- Ambas unidades en cuestion presentan tendencias decrecientes en sus diagramas Harker para el
Al, Mg, Ca, Tiy P (Figura 5.1).

- Ambas unidades estan enriquecidas en tierras livianas y empobrecidas en Eu.

- Aunqgue la extensién de la de la Unidad Tagua-Tagua es menor a la SUP la primera de estas

coincide espacialmente con esta ultima.

- En Ambas unidades se encuentran litologias de composicion intermedia a intermedia acida, en su
mayoria tonalitas ricas en hornblendas, biotitas dislocadas y escasas plagioclasas zonadas, dioritas,

granodioritas con acumulacion de hornblendas y escasos granitos leucocraticos.

En base a lo recién expuesto y a dataciones radiométricas expuestas en la Figura 5.2 (Carrasco,
1995; Sernageomin, 1995), se le asigna a la Unidad Tagua-Tagua una edad entre los 117 Ma 'y 87
Ma (Cretéacico Inferior — Cretacico Superior). Ademas, la Unidad Cascajal descrita en este trabajo
también se correlacionaria con la SUP, aunque solamente bajo el criterio de coincidencia espacial,
resultando entonces la Unidad Cascajal definida en este trabajo con una edad entre los 121 Ma 'y
102 Ma (Cretécico Inferior — Cretacico Superior) (Figura 5.2).

Las edades obtenidas para unidades similares han sido realizadas mediante métodos de datacion
k/Ar, Ar/Ar en hornblenda y biotitas (Carrasco, 1995; Sernageomin, 1995), y por trazas de fision
en apatitos (Adriasola, 2005). Estos analisis realizados por otros autores se complementan, con un
analisis geoquimico de elementos mayores y de georreferenciacién de muestras datadas. Lo que
permite realizar la correlacion segun los patrones geoquimicos y punto geografico de las muestras
estudiadas en el presente trabajo con la de otros autores y asi acotar la edad de formacion de las

unidades y los eventos de deformacion.
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Figura 5.1 Diagramas Harker de las rocas analizadas en este trabajo comparadas con las realizadas por
Carrasco (1995).

En segundo lugar, la Unidad Cochamo (definida en este trabajo), es correlacionable espacialmente
con la Unidad Cochamé definida por Carrasco, (1991) la cual posee edades Cretacicas, sin
embargo, en términos geoquimicos, mas especificamente en el comportamiento de las tierras raras
la Unidad Cochamo definida en este trabajo es mas correlacionable con la SUR de edad Miocena
(Tabla 5.1). Esto es sugerido por al enriquecimiento en Nd y Eu, y el patrén sub horizontal de las
HREE con valores levemente crecientes, que son caracteristicos de las unidades Miocenas descritas
por Carrasco, (1995). Ademas, estas rocas presentan morfologias caracteristicas de un
emplazamiento syn-tectonico, lo que segin el mismo autor son caracteristicos de rocas Miocenas,
debido a que en este periodo la ZFLO registra su mayor actividad. En concordancia con lo anterior
las trazas de apatito medidas por Adriasola, (2005) indican edades hasta Pliocenas como se muestra
en la Figura5.2 y enlaTabla5.1.
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Figura 5.2 Imagen esquematica de la ubicacion de las dataciones radiométricas realizadas por Carrasco
(1995) y Sernageomin (1995) méas los puntos de extraccion de muestras de apatitos realizadas por
Adriasola, (2005) para determinar edad relativa. Imagen modificada de Adriasola, (2005).

Final mente la Unidad Reloncavi, se correlaciona con la SUR, bajo los mismos criterios recién
mencionados, no obstante, a esto se le suma la similitud en morfologias y litologias particulares
descritas para la SUR por Carrasco, (1995) como lo son los enclaves deformados y parches
miloniticos, por lo tanto, se le asigna a esta unidad al igual que la Unidad Cocham6 edades

Miocenas.

Para los Complejos Metamorficos que afloran en la zona de estudio, se tienen dataciones K-Ar en
biotitas sinfolial realizadas por el Sernageomin, (1995) y Carrasco, (1991), a gneises micaceos,
gneis de biotita y hornblenda, y a esquistos dinamicos en las unidades metamérficas Rio Huillines
y Rio Manso que entregan edades entre 121 £1.8 y 115 +3 Ma. Las cuales son equivalente a los
anfibolitas y gneis de hornblenda de la Unidad Punta Maldonado y a los esquistos verdes de la

Unidad Rio Manso (descrita en este trabajo).
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Mi |
Cddigo de Muestra Lugar Tipo de Roca |n.era Edad Unidad de este Trabajo
Analizado

E. Reloncavl’
41°36'59''S; Apatito 3,5+0,8 U. Reloncavi
AA8 72°18'40"W Tonalita
E. Reloncavl’
41°34'22""S; Apatito 3,3+0,6 U. Cochamod
AA9 72°18'32"W Granodiorita

Balseo
41°37'38'"S; Apatito 4,0+0,9 U. Reloncavi (grd)
AA30 72°18'11"W Granodiorita
Puelo Chico
41°39'02"S; Apatito 4,0+0,9 U. Reloncavi
AA31 72°17'14"W Granito

Puelo
41°40'23"S; Apatito 3,4+1,4 U. Reloncavi
AA32 72°19'47"W Granito

Tabla 5-1: Tabla recopilatoria de edades relativas realizadas por Adrasola, (2005) en trazas de apatitos.
Modificado de Adrasola, 2005.

El escaso registro de edades para estos cuerpos metamaorficos y la gran extension que cubren los
cuerpos intrusivos, los cuales se encuentran en contacto tectonico y por intrusion con las unidades
metamorficas hace posible inferir, mediante correlacion tanto petrografica como espacial, que los
cuerpos metamorficos pertenecientes a los Complejos Rio Manso y Punta Maldonado son
correlacionables con las unidades expuestas en la Carta Metalogénica publicada por el

Sernageomin, realizada por Crignola, P (2000).

B;V K-Ar Biotita 9340,8 Cretacico Unidad Tagua Tagua
. L. Complejo Metamorfico Punta
B;R K-Ar Biotita 11640,6 Cretacico
Maldonado
Complejo Metamorfico Punta
AV Ar-Ar Biotita 1150,5 Cretécico pie)
Maldonado
AV Ar-Ar Biotita 115+40,5 Cretacico Unidad Tagua Tagua
AV Ar-Ar Biotita 121+0,3 Cretacico Unidad Cascajal
B;V K-Ar Biotita 10745 Cretacico Unidad Tagua Tagua

Tabla 5-2 Tabla recopilatoria de edades relativas segun tipo de analisis realizado, tipo de roca y unidad a
la cual pertenece seguen el presente trabajo.

Por otro lado, Varela et al., (1991) realizo dataciones a cuerpos intrusivos tonaliticos y dioriticos,
correlacionables con el protolito igneo de los Complejos Metamorficos en torno al Lago Tagua-

Tagua, en donde entregan edades Silurico — Carbonifero. Esto se suma a las dataciones realizadas
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por Sernageomin, (1995) (Tabla 5.2), a granitoides gneisificados y otras rocas metamorficas, las
que entregan edades de 400 +5 Ma. Las cuales son correlacionables para el basamento metamorfico

que se exhibe bajo el Batolito Norpatagdnico entre los paralelos 40° L.S y 45°LS.

5.2 Discusiones e interpretaciones petrogenéticas

De lo expuesto en el capitulo de petrografia y geoquimica se desprende, que en general las muestras
analizadas tanto para la Unidad Tagua-Tagua, Reloncavi y Cochamé oscilan entre composiciones

bésicas a intermedias-acidas con signaturas tipicas de ambiente de subduccion.

Analizando los contenidos de silice de las muestras observadas estas varian entre dioritas, tonalitas
y granitos para la Unidad Tagua-Tagua (Figura 5.3 y 5.4). Son rocas calcoalcalinas, que varian
entre peraluminosas y metaluminosas, deprimidas en potasio. El analisis petrolégico y geoquimico
de las muestras de esta unidad indica una evolucién dominada por decaimiento de Fe, Mg, Tiy Ca
con respecto al silice, lo que genera el fraccionamiento en etapas iniciales de plagioclasa, piroxeno
y escasos olivinos (Figura 5.3). A partir de un magma de composicion andesitico — baséaltico
relativamente rico en aluminio sin presencia de granates provenientes de la fuente segun los
patrones de HREE.

La Unidad Tagua-Tagua, exhibe un patron concavo en la curva de tierras raras, con un
enriquecimiento en las LREE y un patron plano para las HREE con una anomalia negativa clara
para el Eu en todas las muestras, lo que indicaria un patrén coherente para magmas poco

evolucionados (Navarrete, 2019).

El magma de la Unidad Tagua-Tagua se habria diferenciado por un fraccionamiento temprano de
minerales maficos (olivino, espinela y piroxenos) sugerido por las tendencias subparalelas de los
patrones de las REE (Figura 5.4), el comportamiento de los éxido de Fe, Mgy el del Ni en relacion
al silice. Luego habrian cristalizado y fraccionado plagioclasas, probablemente del extremo calcico
de la solucidn sélida, dando origen a un fundido residual empobrecido en Eu, a partir del cual se
cristalizan los minerales observables en las rocas de esta unidad, los que incluyen mas plagioclasa
(posiblemente sodicas), hornblenda, biotita, cuarzo y finalmente circon y apatito. Cabe destacar

que los circones y apatitos fueron reconocidos dentro de oiko cristales en una textura pokilitita,
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dentro de hornblendas y escasas biotitas, lo que sugiere cambios de estabilidad del fundido inicial
provocado por un posible ascenso rpido mediante zonas de debilidad profundas.
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Figura 5.3 :Clasificacion de granitos modificado de Frost et al., (2001), circulos rojos muestran las
tendencias de la Unidad Tagua-Tagua. Fotomicrografia de diorita perteneciente a la Unidad Tagua-Tagua,
la cual muestra el empobrecimiento de Co al cristalizar piroxeno.

A su vez, en las etapas tempranas de fraccionamiento, probablemente sincrénico a la cristalizacion
de plagioclasas célcicas, habrian cristalizado magnetita junto con otros minerales maficos sugerido
por las tendencias decrecientes de los 6xidos de Fe y Ti, lo que es consistente con el
fraccionamiento de los olivinos, clinopiroxenos, plagioclasas y la aparicion de opacos primarios de

manera temprana.

Esta unidad segun el diagrama de LILE reflejaria una posible contaminacion por componentes
corticales 0 un procesos de metasomatismo relevante, ya que, los contenidos de Ba, Rb y Sr
presentan una pendiente negativa. Ademas, el analisis de los diagramas de discriminacién tecténica
para granitos de Batchelor y Bowden, (1985), muestran un la trayectoria de emplazamiento de la

Unidad Tagua-Tagua, comenzando en un periodo pre-colisién (Extensidn) y sus Gltimas etapas de
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emplazamiento serian en las fases terminales de la formacion del or6geno, sumado a las razones
La/Yb de la Unidad Tagua-Tagua, las que exhiben una corteza relativamente més delgada en su
generacion en comparacion a las rocas de la Unidad Reloncavi y Cochamo (2,6 vs 4,2) (Figura

5.4).
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Figura 5.4: Diagramas de discriminacion tectonica para granitos, modificados de Batchelor y Bowden,
(1985) y Pearce, (1984). Gréfico de REE para la Unidad Tagua-Tagua y diagramas Harker de La/Yb con
respecto al silice.

Lo que lo que coincidiria con los regimenes tectonicos de la época de formacion de este fundido,
ya que para el Jurasico — Cretécico Superior, se le asigna un régimen extensional (Echaurren, 2017).
Lo que concordaria con una baja proporcion de contaminacién cortical, mediante la incorporacion
de fragmentos provenientes de la corteza debido a los procesos apertura, provocados por el régimen
extensional que rige entre el Jurésico y Cretacico temprano, lo que deriva en un adelgazamiento
parcial de la corteza en este periodo de tiempo, lo que se puede observar en las razones de La/YDb
entre las unidades mas antiguas (Unidad Tagua-Tagua) v/s las mas jovenes (Unidad Reloncavi y
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Cochamo). Cabe destacar el paralelismo que existe en las curvas de tierras raras para las muestras
de esta unidad, ya que, representarian una evolucion continua con el mismo comportamiento de

fraccionamiento.

Primera Etapa

Segunda Etapa

Magma Parental
Andesiticos-Basaltico

Tercera Etapa

Figura 5.5: Modelo esquematico de emplazamiento magmatica para la Unidad Tagua-Tagua. Primera etapa:
Formacion del fundido inicial andesitico-baséltico rico en aluminio en un periodo de extensién con un,
adelgazamiento cortical parcial e incorporacién cortical en baja proporcién. Segunda etapa: cambio de régimen
tectonico a uno compresional, en donde las fallas normales formadas en el periodo extensivo se reinvierten, siendo
estas los canales de ascenso para que este fundido levemente diferenciado se emplace. Tercera etapa: Finalmente este
fundido se emplaza mediante las estructuras previamente existentes dejando las fases intrusivas menos diferenciadas
en los extremos como lo son las dioritas, y las de mayor diferenciacion en su centro como lo son los granitos y tonalitas.
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Por otra parte, la Unidad Reloncavi y la Unidad Cochamé presentan rocas de composicion
intermedia, calcoalcalinas, principalmente peraluminosas a excepcion de las cuarzo-dioritas de la
Unidad Cochamo (Figura 5.6). Estas unidades se consideraran provenientes un mismo magma
fuente, esto debido a que al comportamiento tanto, petrogenético como geoquimico son similares.
Un ejemplo son las REE las cuales presentan patrones y tendencias similares, al igual que algunas
texturas como lo es la zonacién en las plagioclasas, glomeroporfirica en hornblendas cercano a los
enclaves dioriticos y de acumulacién presentes tanto en las rocas de la Unidad Cochamé como en
las dioritas y tonalitas de la Unidad Reloncavi. Ademaés, de morfologias especiales como lo son los
enclaves deformados de composicion dioritica a gabroica que se alojan en estas dos unidades
(Figura 5.6). Lo que permite inferir posiblemente que los fundidos iniciales que cristalizaron en
estas unidades sean provenientes de un solo magma inicial, pero en distintas etapas de

fraccionamiento o en distintas zonas espaciales de este pluton.
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Figura 5.6: Clasificacion de granitos modificado de Frost et al., (2001), circulos rojos muestran las
tendencias de la Unidad Tagua-Tagua. Fotomicrografia de diorita perteneciente a la Unidad Reloncavi y
Cochamo, la cual muestra el empobrecimiento de Co al cristalizar piroxeno y un Ni consumido constante
a los largo de su evolucion.
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Los diagramas de REE para la Unidad Reloncavi y Cochamd exhiben patrones de enriquecimiento
con respecto al manto primitivo, con excepcion de la muestra M.A.R-14 perteneciente al a Unidad
Reloncavi, la cual presenta los valores mas aproximados al posible magma inicial, lo cual se
desprende por el contenido de MgO, FeO y CaO con respecto al silice. Esta muestra, perteneciente
a los enclaves elongados de composicion dioritica a gabroica alojados en estas unidades, presentan
una mineralogia representativa de rocas de composicion basica poco diferenciada, con fenocristales

de piroxenos, hornblendas y una alta abundancia de plagioclasas.

El comportamiento de los elementos traza también indica un fuerte fraccionamiento en etapas
tempranas de piroxeno y olivino dejando trazas de Cr y pendientes negativas de Sc con respecto al
silice. Ademas, el abundante fraccionamiento de la plagioclasa, con textura de acumulacion, mas
la recristalizacion que aumentaria el tamafio de grano en la mayoria de los cristales (Figura. 4.19),
estaria ligado directamente al enriquecimiento relativo de Eu (Figura 4.39), respaldado por el
mismo enriquecimiento de los contenido de Ba, Rby Sr.

Esto podria interpretar como: Un magma de origen mantélico, que sufre procesos de diferenciacion
a lo largo de su emplazamiento por zonas, formando rocas cumuladas en su parte mas profunda y
aledafio a zonas debilidad, y sectores con baja diferenciacion, asociados posiblemente por el
ascenso rapido de estos cuerpos en periodos de alta convergencia. Dicho lo anterior, los intrusivos
que se emplazan en el area de estudio presentan comportamientos geoquimicos y petrologicos
similares a los que propone Carrasco (1991), como lo es la conducta de los éxidos mayores con
respecto al silice, la signatura calcoalcalina, ademas de, las texturas de acumulacién en los
litodemas que componen a la SUP y SUR, como lo son la Unidad Tagua-Tagua (SUP), y Unidad
Reloncavi y Cochamo (SUR).
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Primera
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Segunda
Etapa

Tercera
Etapa

Figura 5.7: Modelo esquematico de emplazamiento magmatico de los intrusivos de la Unidad Reloncavi y
Cochamo: Primera etapa: formacion del fundido inicial poco diferenciado, rico en plagioclasas. Segunda
etapa: Ascenso del fundido por fallas estructuras heredadas. Tercera etapa: diferenciacion sectorial,
asenso rapido del fundido en estado ductil- fragil mediante fallas mayores, en donde ocurre deformacion
interna generando milonitas y enclaves elongados.
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Con respecto a las rocas Cretacicas, esta segun Adriasola et al., (2005), se habrian emplazado a
profundidades que van entre los 7 y 10 km, para luego tener una tasa de enfriamiento lento de
aproximadamente 2,5°C/Ma, lo que seria comun para cuerpos Cretacicos pertenecientes al BNP en
la zona, ya que, presentan similares patrones de enfriamiento (Figura 5.8), composicion, texturas y

condiciones de emplazamiento (Carrasco, 1995; Parada et al., 1987; Adriasola et al., 2005).
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Figura 5.8: Grafico temperatura v/s tiempo de cristalizacion tipico para plutones Cretacicos del BNP.
Modificado de Adriasola et al., (2005).

Lo anterior, es coherente con lo observado en la mineralogia, texturas y geoquimica que muestra
la Unidad Tagua-Tagua, con cristales de plagioclasa de grano grueso, hornblendas y biotitas
euhedrales de grano medio para las fases menos diferenciadas lo que sugiere tasas de enfriamiento
relativamente lentas, permitiendo cristalizacion de estos cristales de gran tamafio y ciertas texturas
de acumulacion. Esto, sumado a que en planta este cuerpo muestra una forma seudo ovalada
dispuesta con un rumbo aproximado al NW/NNW, con sus fases mas béasicas en sus bordes y fases
mas diferenciadas en su centro con cristales de plagioclasas de grano fino de manera intersticial.
Lo que también hace coherencia a lo que plantea Adriasola et al., (2005), que propone tres etapas
de enfriamiento comenzando en el Cretacico y terminando en el Mioceno la primera fase habria

sido en el Cretacico y seria la responsable de la cristalizacion de plagioclasas, hornblendas y
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piroxenos de grano grueso a medio. La segunda fase se habria desarrollado entre el Cretacico
Superior y Mioceno temprano, en donde se habrian formado plagioclasas subhedrales, de grano
fino, lo que indicaria una tasa de cristalizacion mayor a las iniciales, modificadas probablemente
por el aumento de la actividad en la ZFLO en este periodo. Finalmente, en el Mioceno habria
ocurrido una tltima fase de enfriamiento post-magmatico asociado a la alta actividad de la ZFLO,
esto segun los datos entregados por el andlisis de trazas de fisidn en apatitos que habrian entregado
tazas de enfriamiento aproximadas de 10°C/Ma (Figura 5.8), como respuesta a una exhumacion
rapida posiblemente ayudada por los lineamientos previamente formados que se habrian reactivado

por este aumento de la actividad de la ZFLO.

Por otro lado, para las rocas Miocenas Adriasola et al., (2005) sugiere tasas de enfriamiento
cercanas a los 50°C/Ma, y profundidades de emplazamiento <5 km, esto se aproxima a lo que
propone Parada et al., (1987) para profundidades de emplazamiento de cuerpos intrusivos
Miocenos asociados al BNP (Figura 5.9), los cuales se emplazan entre los 6 y 7 km y comenzando
su alzamiento con altas tasas, entre los 0,4 y 0,6 km/Ma hace aproximadamente 16 y 12 Ma, lo
que concuerda con estudios anteriores que postulan que la actividad de la ZFLO se desarroll6
especialmente durante el Mioceno, junto con la intrusion maltiples plutones con altas evidencias
de deformacion fragil-dactil, los cuales utilizaron como canal de ascenso, estructuras formadas
previamente en rocas Cretacicas en un periodo de extension Carrasco et al., (1991), Esto esta
directamente relacionado al alzamiento rapido generalizado asociado a los movimientos
transpresivos relacionados a la tecténica activa que tiene la ZFLO en este tiempo, lo que tiene como
consecuencia una erosion rapida del arco (Adriasola et al., 2005). Esto hace coherencia con las
rocas ubicadas dentro del parque Tagua-Taguay en la desembocadura del Rio Puelo, pertenecientes
a la Unidad Reloncavi y Cochamd respectivamente, las cuales se habrian emplazado de manera
syn-tectonica, sugerido por una alta deformacion fragil-ductil reflejado en las milonitas, tonalitas
de hornblenda y biotita con cuarzos suturados, enclaves dioriticos deformados, cuarzos con

geometria sigmoidal que se pueden encontrar en estas rocas.
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Figura 5.9: Gréfico temperatura v/s tiempo de cristalizacion tipico para plutones Miocenos del BNP.
Modificado de Adriasola et al., (2005)

Lo no concluyente con lo estudiado en el presente trabajo para las rocas pertenecientes a la Unidad
Reloncavi y Cochamo, es lo que plantea Parada et al., (1987) para los intrusivos Miocenos los
cuales estarian asociados a estructuras tensionales con rumbo NE, las que se habrian originado en
respuesta al movimiento dextral en direccion NNE de la traza principal de la ZFLO, lo que no es
coherente con observado en terreno, imagenes satelitales y el modelo estructural propuesto para la
zona en este estudio, ya que se observan estructuras con rumbos en direccion NW y la disposicién
de los intrusivos en planta que muestran este mismo patrén. Dicho esto, es contradictorio a lo
propuesto por Parada et al., (1987) ya que para altas tasas de alzamiento deberia estar asociado a
estructuras compresivas o transpresivas. Por otro lado, tomando en cuenta las razones de La/Yb,
que sugieren una corteza mas engrosada entre el Cretacico Superior y Pale6geno tardio, una
geoquimica afin a una serie calco-alcalina que hace referencia a un régimen tecténico compresivo

(subduccion).

Finalmente, las Ultimas rocas intrusivas que afloran en la zona de estudio presentan un
comportamiento geoquimico y mineralégico, que muestra patrones de una baja diferenciacién

magmatica y de un enfriamiento rapido, esto se observa principalmente por los contactos rectos, y
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en casos semi-sinuosos sumado a los escasos registros de aureolas de contacto y texturas en donde
predominan el vidrio y microcristales de plagioclasa, piroxeno y hornblenda. Esto sugiere un
ascenso rapido dentro de las unidades ya cristalizadas en la zona, las cuales se comportan de forma
fragil en el Mioceno en respuesta a los movimientos de la ZFLO, lo que genera el fallamiento de
estas rocas dejando zonas de debilidad por donde ascenderian con facilidad estos fundidos. Tanto
la composicion, mineralogia, ascenso y localizacion de estos cuerpo intrusivos menores, es
comparable a la formacion de los complejos pluténicos mayores que afloran en la zona por lo que
se podria comparar con el origen, ascenso y posible profundidad de emplazamiento y formacién
de las Unidades Reloncavi y Cochamo, esto sugerido por los patrones geoquimicos, tanto en los
Oxidos mayores como en las REE, teniendo similares comportamientos sobre todo en el

enriquecimiento de Eu como en el comportamiento de los elementos traza

5.3 Discusiones e interpretaciones estructurales.

5.3.1 Comparaciéon con el modelo de Riedel.

La integracion de los resultados de los analisis estructurales en planta entorno al lago Tagua-Tagua,
de los diferentes dominios estructurales se grafica en las Figuras 10, 11y 12,

La deformacion evidenciada en la zona de estudio muestra una interaccion directa con los esfuerzos
regionales NE-SW asociados a esta zona, la que se ve reflejada, en mayor o menor medida, en
estructuras compresionales ortogonales a estos esfuerzos, los cuales estdn estrechamente
relacionados con el movimiento dextral de la traza principal de la ZFLO, o bien a estructuras
secundarias que responden a un sistema de fallas de tipo Riedel (Riedel, 1929), con un posible
blogue rigido (Nalpas et al., 2011) al oeste de la traza principal de la ZFLO, en la ribera
noroccidental del Fiordo de Reloncavi.
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MAPA GEOLOGICO DEL AREA EN TORNO AL LAGO TAGUA-TAGUA

MODELQ CINEMATICO ESQUERATICO SISTEMA DE FALLAS DE RIEDEL {19291

ESCALA 1:80000
— ineamientos observados

Leyenda SIMBOLOGIA
l:l Depositos sedimentarios no consolidados — .- Contacto gealégico observadofinferido
wvv FallaInversa
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Figura 5.10: Modelo estructural de lineamientos observados e inferidos comparado con el modelo de

Riedel, (1929) para zonas de falla de cizalle.

Esta configuracion estructural, se desprende principalmente por las evidencias observadas en
terreno en conjunto con la fotointerpretacion. Al estar bajo un régimen de deformacién transpresiva
dominada por un cizalle simple (Pefia, 2019), es posible compararlo con el modelo planteado por
Riedel (1929) para un deslizamiento paralelo, como se menciona en el apartado anterior. Para esto

se considera su geometria, distribucion fallas y su cinematica.

Para el caso de estudio se logran observar diversos lineamientos en la zona que concordarian con
dicho modelo. Este es el caso las fallas y lineamientos que se encuentran en la zona de la
desembocadura del rio Puelo, en el Fiordo de Reloncavi y en la localidad de Puelo Alto. En esta
localidad se presentan relativamente paralelas a la traza principal de la ZFLO con rumbos NNE y
una cinematica dextral bien preservada, tanto en, las cuarzo dioritas de la Unidad Cochamo
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(Mioceno), como en las dioritas de la Unidad Tagua-Tagua (Cretécicas), siendo estas fallas
coincidentes con la direccion de maximo alargamiento, que concordarian con fallas de tipo R segun

el modelo propuesto por Riedel, (1929) (Figura 5.10).

Las fallas que se encuentran el sector suroccidental de la zona de estudio en el valle del rio Manso,
como también los lineamientos que se encuentra en el sector de El Barraco, presentan un rumbo
NE con una componente inversa y una cinematica dextral difusa, debido al metamorfismo que
presentan las rocas que alojan la deformacion. Estas fallas concuerdan segun al modelo con las
fallas tipo P, las que presentarian la misma cinematica que la falla principal en este caso la ZFLO
y ademas, da registro de un movimiento transpresivo, cabe mencionar que estas fallas, también
podrian concordar como fallas de tipo R, pero para este trabajo se prioriza la geometria de los
lineamientos y los angulos méas aproximados segun el modelo propuesto por Riedel, (1929) y

consideraciones propuestas por Davis & Reynolds, (1996) y Nalpas et al., (2011) (Figura 5.10).

Por ultimo, tanto la falla Tagua-Tagua como la falla Quetrus presentan un rumbo NW-SE, con una
cinematica sinestral de caracter inverso. Estas estructuras se encuentran levemente curvadas y
desplazadas en su rumbo a lo largo de su traza principal, las que presentan leves diferencias en los
angulos para compararlas con fallas de tipo R’, lo que lo hace no coincidente del todo con el modelo
propuesto. Estas diferencias pueden deberse a dos posibles razones, las fallas se formaron
previamente al régimen de esfuerzos transpresivos y estas han sido reactivadas como fallas de tipo
R’ 0 son fallas de tipo R’ rotadas rapidamente (Pefia, 2019), de forma horaria con respecto a la
traza principal. Para este estudio se propone una mezcla de las dos posibles razones, considerando
el contexto de la zona de estudio. Por lo tanto, la falla Tagua-Tagua como la Falla Quetrus y algunas
paralelas a esta, son posiblemente anisotropias del basamento, anteriores al régimen actual de
deformacion, las que se verian favorecidas por el régimen actual y estas se reactivarian con una
cinematica contraria a la de la traza principal. Esto sumado a lo propuesto por Nalpas et al., (2011)
para movimientos de cizalle con una cinematica dextral con un bloque rigido, podria argumentar
la curvatura de las falla y lineamientos que genera la no coincidencia de los angulos de las fallas y
su geometria con respecto al modelo de Riedel, (1929) para las fallas de tipo R’, siendo responsable
de la curvatura de manera horaria de las estructuras con rumbo NW-SE (Figura 5.10).
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Esta configuracion estructural se formaria de manera coetanea tanto la reactivacion, inversion,
curvatura 'y cambio de cinematica de las fallas y se acota esencialmente al Mioceno, debido a que

se tiene registro que en este periodo la traza principal tuvo su mayor actividad.

Finalmente, al referirnos a los sistemas fallas tipo Riedel, es importante recalcar que se requiere de
una zona de cizalle para generarse. En este caso el limite oeste de la esta zona de estudio esta
determinado por la presencia de la ZFLO. Siendo el bloque oriental con respecto a la ZFLO el que
presenta marcadas estructuras y evidencias de deformacion que muestran el parecido con el modelo
propuesto por Riedel para zonas de cizalle, esto concuerda con lo propuesto por Pefia, (2019) para
los 39,9° L.S. al norte de la zona de estudio, la cual menciona que al W de la traza principal de la
ZFLO no se evidencian estructuras claras, siendo mucho mas difuso, pudiéndose ubicarse fuera de

los limites, perdiéndose progresivamente y desapareciendo hacia el valle central.

5.3.2 Sitios estructurales

La integracién del andlisis estructural en planta, mas las evidencias de deformacidn con respecto a
los esfuerzos regionales y los resultados cinematicos de los diferentes sitios dominios estructurales

se grafica en la Figura 5.11.

En la zona de estudio de este trabajo en torno al Lago Tagua-Tagua, se observa una deformacion
dominada por la transcurrencia, compatibles con el estado de esfuerzos regionales de 1 NE-SW,
evidenciado por la gran cantidad de indicadores cineméticos y fallas de rumbo que se observan en

la zona.

Los sitios estructurales ubicados en el bloque Quetrus al oeste de la Falla Quetrus (Ver resultados
estructurales), en el sector oeste de la zona de estudio, muestran una marcada cinematica de rumbo,
con orientacién NE-SW, NS y en ocasiones NW-SE, concordantes con la cinemética propuesta
para la traza principal de la ZFLO. Esta deformacion se encuentra asociada casi en su mayoria a
estructuras de deformacionales de caracter ductil y ocasionalmente a una ductil-fragil las que se

encuentran alojadas esencialmente en rocas intrusivas Miocenas.

En cambio, al Este de dicha falla en el blogue alerce, en la zona central del area de estudio, también
muestra una cinematica de rumbo, en este caso contraria a la de la ZFLO, con una deformacion

relicta de tipo extensional con direccion E-W, bien marcada en las rocas Cretacicas que coincide
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con las fallas normales que se encuentran en los bordes del Lago Tagua-Tagua. Ademas de esto se
puede observar una sobre imposicion compresional transcurrente NE-SW en los contactos entre
unidades (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Modelo estructural sitios estructurales.

5.3.3 Modelo Estructural y de emplazamiento

Sobre la base de los analisis estructurales y petrograficos de las rocas que afloran en la zona de
estudio, observaciones en terreno y datos propuestos por otros autores, se propone una modelo
estructural y de emplazamiento para la construccion del paisaje geolégico actual de la zona de
estudio. (Figura 5.12).

Estas estructuras NW-SE se interpretan como fallas de una maultiple historia con una cinematica
sinestral y de caracter inverso, las cuales se configuran como fallas tipo R’ segun el modelo de

Riedel (1929). Estas fallas previamente normales, y luego tecténicamente invertidas en respuesta
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a los movimientos dextrales y a la alta actividad tectonica que presenta la ZFLO (Adriasola, 2005),
son interpretadas como anisotropias de la corteza heredadas de procesos pre-andinos, las cuales
tendrian un alcance regional y litosférico, que estarian asociado a un acortamiento aproximado de
10 km equivalente al 3.78% del largo inicial (Pérez-Flores et al., 2016; Echaurren, 2017). Esto es
coherente con los modelos propuestos en este estudio para la profundidad de las fallas y su
vergencia, lo cual es propuesto por la aparicion de tonalitas milonitizadas dentro de la Unidad
Quetrus aledafias a la falla homénima, en donde se puede asumir que la profundidad de estas
estructuras supera los 10 km (Figura 5.12), ya que el proceso de milonitizacion no ocurre a
profundidades inferiores a esta (Ordofiez, 2000). A su vez, esto también sirve como argumento que
apoya la hipdtesis que las de fallas con rumbos NW-SE sirvieron como canales de asenso
magmatico para los plutones Miocenos los cuales estuvieron expuestos a altas tasas de exhumacion
(Adriasola, 2005).

N
Falla Quetrus Lago TaguafTagua Falla Tagua-Tagua Falla Rio Manso A

Falla Puelo Bajo

1.800 msnm  —a—

10Km

LEYENDA SIMBOLOGIA
Unidades intrusivas Miocenas - Unidades Metamérficas Paleozoicas —---- Contacto geolégico observadolinferido —==— Falla Sinestral
_ Falla Inversa ww v Falla Inversa Sinestral
Unidades Intrusivas Cretacicas IE Basamento desconocido =
F R v Falla Inversa Dextral
) B m— Falla Observada
- Unidad Jurasicas Lago o laguna

...... Falla Inferida
Rio

Figura 5.12: Modelo representativo en profundidad de los intrusivos y fallas observadas e inferidas.

En cuanto a la falla Tagua-Tagua, esta atraviesa de forma longitudinal al lago homénimo, con una

elongacion preferente al NW y su construccion podria tener una estrecha relacién con el
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movimiento de dicha falla, ya que el depocentro que contiene al lago se habria originado como
consecuencia de la erosion diferencial de rocas de falla producidas por el movimiento de esta. Esto
estd directamente relacionado al alzamiento rapido generalizado asociado a los movimientos
transpresivos relacionados a la tectonica activa que tiene la ZFLO en el Mioceno, lo que tiene como
consecuencia una erosion rapida del arco (Adriasola et al., 2005). Es de considerar que las rocas
que alojan esta fallas pertenecen a una serie magmatica toleitica, sumado a una baja razén La/Yb
menor a los intrusivos Miocenos, lo que sugiere que estos plutones se habrian generado en un
posible régimen extensional, que habria comenzado en el Jurasico y habria terminado en el
Cretacico Inferior, caracterizado por eventos magmaticos de gran volumen tanto en el arco como
en el trasarco (Echaurren, 2017). Segln esto, las unidades Cretécicas que afloran en el area de
estudio podrian haber correspondido a los ultimos episodios magmaticos, ya que segun
reconstrucciones tectonicas realizadas para estas latitudes por otros autores, expuestas en
Echaurren, (2017), proponen un una extension en el Paledgeno, generada por una subduccion
altamente oblicua entre la placa Farallon y la Sudamericana, esto se evidencia por la inexistencia

de rocas intrusivas Paledgenas durante este periodo entre los 36° y los 43° L.S (Mufioz et al., 2000).

De haber un existido régimen extensional, durante el Pale6geno, en la zona de estudio, este habria
sido de manera localizada, esto debido a la configuracion tectonica que rige en la zona, ya que las
fallas de rumbo en ambientes convergentes tienden cominmente a formar zonas de extension de
tipo cuencas pull-apart, como respuesta a una deformacion a gran escala. Dicho lo anterior, este
tipo de estructuras habria acumulado las secuencias volcanicas y volcanosedimentarias marinas
generadas entre el Jurasico y Cretacico Inferior (Pankhurst et al.,1998; Adriasola et al., 2005), las
cuales se depositaron de manera inconforme sobre el basamento metamorfico Paleozoico y los

intrusivos Cretacicos relativamente erosionados.

Por otro lado, como se menciona anteriormente, las estructuras con rumbo NE-SW, propuestas
como fallas de tipo P, serian controladas directamente por la ZFLO y alzarian las rocas de las
unidades metamorficas. En base a esto se propone, que la traza principal de la falla Tagua-Tagua
con las fallas tipo P (falla Rio Manso y la paralela a esta), ubicadas en el sector entre Llanada
Grande y el embarcadero Punta Maldonado, formarian una estructura de tipo flor positiva (pop up),
ya que ambas presentan un caracter inverso en su movimiento una cinematica dextral y son sub-

paralelas en si (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Relacion estructural y su geometria con respecto a la falla Tagua-Tagua.

5.4 Cronologia de la deformacion y emplazamiento

La geologia en torno al Lago Tagua-Tagua surge de la evolucion continua desde el Paleozoico

tardio -Triasico, posterior al evento orogénico “San Rafael” hasta la actualidad (Coloma, 2017; Del

Rey et al.,2016; Mpodozis y Ramos, 1989).
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La evolucion geoldgica de la zona de estudio habria presentado distintos periodos de
modelamiento, el cual habria comenzado en el Paleozoico tardio asociado a un régimen
tectonico de caracter compresivo entre el Devonico Tardio — Carbonifero y estaria
relacionado al inicio de la subduccion en el margen occidental de Gondwana (Varela et al.,
1991; Augustsson, 2008; Giacosa et al., 2012). En este periodo se habrian formado rocas
metamorficas de la zona de estudio, estas presentan una foliacion S1, con direcciones
predominantes NE-SW y NNE-SSW, con una sobre imposicion de S2 de forma ortogonal
a la primera foliacion, formando el clivaje de crenulacion observadas en los gneises y
anfibolitas del complejo metamérfico Punta Maldonado (Figura 5.14).

Posteriormente, ocurre un evento extensional, con direcciones de esfuerzos E-W, ocurrido
durante el Jurasico medio — Cretacico temprano (Giocosa et al.,2012) generando consigo
estructuras de caracter normal con rumbo predominante N-S, NE y NW (Falla Tagua-Tagua
y Falla Quetrus) (Figura 5.14). Estas fallas habrian favorecido la ocurrencia de depocentros
que ayudaron a la descompresion de la corteza que habria ayudado a generar intrusivos de
gran volumen (Unidad Tagua-Tagua y Cascajal) y el espacio para que se depositaran
sedimentos syn-rift (De La Cruz et al., 2004; Giocosa et al., 2012).

Finalizando el periodo extensivo, comienza uno compresional perpendicular a la fosa
pasando rapidamente a tener uno oblicuo (NE-SW) de caracter dextral de caracter extenso,
el cual habria tenido lugar entre el Cretacico Superior - Mioceno medio (De La Cruz et al.,
2004). El cual habria causado la reinversion parcial de las fallas normales generadas en el
evento extensivo originando una deformacion estilo “piel gruesa” (Falla Tagua-Tagua y
Falla Quetrus) (Echaurren, 2017) (Figura 5.14).

Esta deformacion en direcciéon NE-SW sumado a un alto periodo de actividad tectonica
afectado principalmente por el movimiento absoluto de la Placa Sudamericana hacia el
oeste, provocando un aumento significativo en la tasa de convergencia perpendicular al
margen y , por lo tanto, incremente el acople interplaca (Echaurren, 2017; Adriasola et al.,
2005), provoca que la fallas de caracter regional como la ZFLO cambie su cinematica a una
dextral (Figura 5.14), y esto deriva que por movimientos transpresivos se reinvirtieran las
fallas Tagua-Tagua y Quetrus, provocando que la falla Tagua-Tagua se comporte como

zona de falla de cizalle.
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Sincrénicamente a los eventos tectonicos del Cretacico superior, la tasa de produccién
magmatica del arco alcanza sus mayores valores (Echaurren, 2017). La reactivacion parcial
que ocurre a fines de este periodo favorece el emplazamiento y ascenso de estos plutones,
como lo es el caso de la Unidad Tagua-Tagua (Descrita en este trabajo) y Cascajal (Figura
5.14), las cuales usan las zonas de debilidad como canales de ascenso, para emplazarse.
Estas rocas sugieren una exhumacion en etapas, con tasas lentas de alzamiento que
afectaron un amplio sector del basamento Paleozoico, formando posiblemente anfibolitas
cercano a los contactos entre estas rocas (Unidad Punta Maldonado y Rio Manso)
(Thomson et al., 2001).

Para fines del Cretacico Superior a estas latitudes (~ 41°-42° S) se propone una
configuracién tectonomagmatica generada por una somerizacion del angulo de inclinacion
de la placa oceénica, que habria provocado un acople entre placas elevado que habria
desarrollado la deformacion de la placa continental (Suérez et al., 2010; Echaurren, 2017).
Posteriormente, la subduccion de dorsales oceanicas genera una reduccion del acople y de
las fuerza de empuje (slab pull) (Echaurren, 2017), interrumpiendo la contraccion y
generando un sece del magmatismo y de la deformacién.

En el Paleoceno- Mioceno Inferior, se define un gap magmatico (Suarez et al., 2010),
debido a la convergencia altamente oblicua, provocar la migracion del arco hacia Argentina
y engrosar parcialmente la corteza (Echaurren, 2016) (Figura 5.14).

A fines del Oligoceno comienzos del Mioceno, la ruptura de la placa Farallon determino la
subduccion hacia el este de la placa de Nazca, provocando un aumento significativo de las
tasas de convergencia (Adriasola et al., 2005; Echaurren, 2017). En sus etapas iniciales, la
rapida subduccidn, el acople interplaca a partir del Mioceno medio habria provocado una
nueva etapa de deformacién contraccional (Echaurren, 2017), reactivando las estructuras
generadas en el periodo extensivo, como lo son las fallas Tagua-Tagua y Quetrus (Figura
5.14).

La subduccion oblicua dextral (Orts, 2012; Cembrano, 1996; Lavenu y Cembrano, 1999;
Cembrano et al., 2000; Herndndez— Moreno et al., 2016), acompafiado de un avance rapido

de la placa oceénica (Pankhurst et al.,1999), repercute en el comportamiento de la ZFLO,
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el cual segmenta la deformacion en el blogque oriental ayudando a que las fallas NW (falla
Tagua-Tagua y Quetrus) se inviertan y cambien su cinematica.

Esta posible inversion y cambio de cinematica entre el Mioceno favorece de igual modo al
ocurrido con los intrusivos Cretacicos ascendiendo por las zonas de debilidad heredadas de
la corteza (Pefia, 2019) al emplazamiento de los intrusivos Oligo-miocenos en un sistema
compresivo NNW-SSE y NW-SE, reflejado en el analisis estructural principalmente, en los
enclaves y en el bandeamiento de las milonitas que forman parte de la Unidad Reloncavi
(Tabla 4-2).

La deformacion que existe en la Unidad Reloncavi sugiere un emplazamiento
contemporaneo a la reactivacion de las fallas. Ademas, la geoquimica muestra que su fuente
es poco diferenciada probablemente mantélica, lo que fundamenta que el canal de ascenso
es profundo, lo que coincide con las fallas NW generadas en Jurasico (Figura 5.14).

Entre el Pleistoceno-Plioceno existe la mayor deformacién registrada para la ZFLO
(Lavenu y Cembrano, 1999; Cembrano et al., 2000; Hernandez— Moreno et al., 2016), la
cual desplaza la falla Tagua-Tagua generando una posible distencion de esfuerzos, que es
concentrada en las fallas en direccion N-S y NE-SW, exhumando cuerpos pertenecientes al
basamento metamdrfico y formando una apertura de la traza principal generando una
morfologia tipo cuenca “pull apart” donde se desarrolla ahora principalmente el Lago
Tagua-Tagua y una de “pop up” en el embarcadero Punta Maldonado donde afloran las
rocas metamorficas descritas en este trabajo (Figura 4.13).

Posterior a la formacion de las unidades intrusivas, desde el Pleistoceno el volcanismo tuvo
lugar al oeste del area de estudio, emplazado mayoritariamente sobre o cercano a la traza
principal de la ZFLO. Luego por medio de las ultima glaciacion (Llanquihue) la
configuracién geoldgica fue cubierta por extensas masas de hielo que cubrieron la zona
(Porter, 1981).

Por ultimo, posterior a la Glaciacion Llanquihue (Porter, 1981), comienza el retroceso
glacial hace aproximadamente 14.000 afios antes del presente, siendo este proceso el
responsable del modelamiento del paisaje geoldgico de la zona, el cual es responsable de
desarrollar un sistema fluvio-glacial que modelan las rocas intrusivas y metamorficas

alzadas en el pasado en el area de estudio, formando multiples valles en “U”, valles
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colgados y rocas aborregadas. Siendo la erosion de estos cuerpos el principal material de

los depdsitos que cubren la zona de estudio.

U. Rio Manso

Brechas tectonicas
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Figura 5.14: Cuadro cronoestratigrafico esquematico de la cronologia de deformacion y emplazamiento.
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6 CONCLUSIONES

La evolucion geoldgica entorno al lago Tagua-Tagua, al sureste de la bahia de Cochamo estaria
controlada por una sucesion de eventos geoldgicos comenzando el Triasico hasta la actualidad.
Esto estuvo controlado esencialmente por los cambios en los regimenes tectonicos y a la

conformacién de estructuras de caracter regional paralelo al margen de subduccién.

La construccion del paisaje geoldgico en torno al lago estaria controlada directamente por un
sistemas de fallas de rumbo (falla Tagua-Tagua), el cual se regiria por el comportamiento y
movimiento de la ZFLO. Esta relacion, no tan solo controlaria las estructuras presentes en la zona,
sino que también, el proceso de emplazamiento y ascenso de los cuerpos intrusivos presentes en la
zona. Esto queda en evidencia segun los datos petrograficos, geoquimicos y de lo expuesto por
otros autores para estas latitudes.

La informacidn que se desprende de los analisis al respecto de las unidades pluténicas que afloran
en el area de estudio sugieren sucesivos episodios magmaticos, relacionados directamente al
régimen tecténico de la época. Dicho esto, se desprende que las intrusiones tienen directamente
relacién con el espesor de la corteza continental, ya que plutones de edades Cretacicas (Unidad
Tagua-Tagua) muestran evidencias de una corteza mas adelgazada con respecto a los intrusivos
Miocenos (Unidad Reloncavi y Cochamd), esto en respuesta a la configuracion extensional que se
genera entre el Jurasico y Cretacico temprano. Por otro lado, los plutones Miocenos se habrian
emplazado en un régimen compresional con una corteza posiblemente méas engrosada de manera

syn-tectonica.

La historia de emplazamiento de los intrusivos esta fuertemente controlada por las estructuras
mayores del area de este estudio. La configuracion estructural de la zona refleja un modelo acorde
a lo que propone Rieldel, (1929) para zonas de falla de cizalle, este modelo toma en cuenta el
recorrido de las estructuras previamente formadas en los periodos de extension, y el
comportamiento en los periodos de reorganizacion de placas y promoviendo o interrumpiendo el
crecimiento del ordégeno. Dicho esto, las estructuras propuestas como tipo R’ en este trabajo son
consideradas como estructuras heredadas y fueron reactivadas en un primer evento de manera

parcial al fines del Cretacico Superior e invertidas completamente en la en el Mioceno y su
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movimiento inverso estaria ligado directamente con el ascenso y enfriamiento de los cuerpo

intrusivo.
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8 ANEXOS

8.1 Descripcién de rocas mesoscopica y microscopica

CcODIGO DE MUESTRA M.A.R-03
CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO
muestra extraida en las dos cascadas, el primer dia en la reserva Tagua-Tagua.

CRISTALES
FORMA TAMANO (mm) OBSERVACIONES
MINERALOGIA
. 45 euhedrales - G-M-F presenta zonacion
plagioclasa subhedrales
biotitas primarias y
15 subhedrales M biotitas secundarias
biotita alterando a hornblendas
rellenando espacios, en
5 subhedrales M-F micro vetillas y alterando
clorita hornblendas
i rellenado espacios y
epidota 5 subhedrales M-F alterando hornblendas
Cloritisadas, epidotizadas
hornblenda 10 subhedrale F y biotitizadas
15 euhedrales G-M-F rellenando espacios y
cuarzo primarios
opacos 3 anhedrales F
piroxeno 2 F

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

glomeroporfirica

Las biotitas estan fragmentadas, presentan hornblendas en texturas

tonalita de biotita

NOMBRE
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CODIGO DE
MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

CRISTALES
% FORMA TAMANO (mm) OBSERVACIONES
MINERALOGIA
se presenta en dos familias de
tamarfio (tanto en la roca de
caja como en la vetillas),
. euhedrales - L >
plagioclasa 60 M-F también presenta zonacion en
subhedrales ~ o
los de mayor tamafo. También
se presentan en vetillas con
cuarzos
cuarzo 20 euhedrales - M- E se prgsentan en vet|IIas_y
subhedrales también en la roca de caja
biotita 5 subhedrales - G-M-F fragmentgdos y a_llterados a
anhedrales clorita y epidota
sericita 2 rellenando F vetillas sinuosas y diseminada
espacios
orientados como fluidos,
opacos 5 / M- F .
superpuestos a la roca de caja
epidota 5 altgrgndo F altera las biotitas
biotitas
. alterando altera las biotitas, rellena
clorita 3 - F . . .
biotitas espacios y estan en vetillas.

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

las biotitas se presentan alterando a algunas hornblendas, también se presentan biotitas
orientadas y alteradas a epidota y clorita. Se ven los cristales granos equigranulares con una
leve excepcion de plagioclasas y cuarzos. Las biotitas y hornblendas se presentan con textura
de reabsorcioén
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NOMBRE

CcODIGO DE
MUESTRA

tonalita de biotita

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

metatonalita deformada extraida en el valle norte, la muestra de mano presenta cuarzos deformados,
ademas “presenta colas sigmas, de color melanocréticas. Se presenta en contacto con las rocas
tonaliticas

con enclaves dioriticos
CRISTALES

TAMANO (mm)

OBSERVACIONES

MINERALOGIA
cuarzo 20 euhedrales y M-F dos familias por tamafio
subhedrales
orientadas, desintegradas
biotita 20 subhedrales M y elongadas en una
direccién
euhedrales se presentan en dos
plagioclasa 40 y M-F familias de dos tamarios
subhedrales g
distintos
feld-K 5 subhedrales F se presentan d.e manera
aleatoria
elongadas en una
sericita 3 | masiva y subhedrales Micro - F direccion, al parecer
siguen un posible flujo
hornblendas 2 euhedrales y M orientada y alterado
subhedrales
. alterando biotitas y
clorita 5
hornblendas
. alterando biotitas y
epidota 5 hornblendas

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

franjas mineralégicamente separadas entre plagioclasas y cuarzos, ademas los biotitas se ven inmersas
dentro de la roca de caja de manera elongadas. Posible textura concertal

observaciones generales
aparece un micro enclave o vetilla basico, presenta olivinos y piroxenos.
Granodiorita

NOMBRE
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cODIGO DE
MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

MINERALOGIA

CRISTALES
TAMARNO (mm)

OBSERVACIONES

Cristales fragmentados

plagioclasa |35 anhedrales 0,2-2 rellenando espacios entre
biotitas
Cristales pequefios
cuarzo 10 anhedrales 0,1-0,5 rellenando espacios entre y
dentro de biotitas
Presentan marcada
extincién a puntitos y textura
o subhedrales- poikilitica, ya que dentro de
biotita 35 anhedrales 05-25 grandes cristales de biotita
se observan multiples
cristales de cuarzo
subhedrales-
hornblendas |13 anhedrales 0,2-2
Distribucién homogénea en
la roca y ocasionalmente
opacos 7 anhedrales 0.1-2,5 cristales mas grandes con

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

Enclave rico en biotitas, las cuales tienen textura pokilitica, incluyendo cuarzos pequefios
dentro de estas. Entre los cristales grandes de biotita se observan cuarzos y plagioclasas
<5mm.

textura poikilitica (incluyendo
cuarzos).

NOMBRE

Tonalita de biotita
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CODIGO DE

MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

CRISTALES

TAMANO
FORMA  (mm)

OBSERVACIONES

MINERALOGIA

Corresponden a

euhedral- microlitos de
plagioclasa 60 0,1-0,5 plagioclasa
subhedral .
orientados de
forma aleatoria.
anhedral- Entre intersticios
hornblenda 25 <0,4 de microlitos de
subhedral

plagioclasa

Como bordes de
clorita 10 | anhedral <0,3 reaccion en
hornblendas

Se distribuyen de

anhedral- .

opacos 4 subhedral <1 forma homogénea
enlaroca

cuarzo <1 | anhedral 1-2,5 Cristales aislados

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

Roca de textura afanitica, compuesta por microlitos de
plagioclasa y hornblendas. Estas Gltimas se presenta con formas
anhedrales entre espacios triangulares entre plagioclasas y
ocasionalmente con bordes de reaccion.
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NOMBRE Dique de composicién andesita
CRISTALES
% FORMA TAMARNO (mm) OBSERVACIONES

MINERALOGIA

Se presentan en
ocasiones como cristales
cumulados euhedrales de
tamafios >1 mm, algunos
de ellos con alteracion a

sericita y cortados por
vetillas de calcita. Los
cristales mas pequefios
se encuentran rellenando
espacios entre
hornblendas de gran
tamanfo.

Generalmente se
presentan como cristales
de gran tamafio,
anhedrales con textura
poiklitica, en donde se

0,5-5 incluyen cristales méas
pequefios de hornblenda.
De forma menos
frecuente se encuentran
con bordes de reaccion
alterandose a clorita.

Alterando en bordes de
hornblendas

anhedral-

subhedral 0.3-2

plagioclasa 55

anhedral-

homblenda 125 ( ool

clorita 9 anhedral <1

Se presenta entre maclas
de plagioclasas y como
calcita 4 anhedral <1 cristales entre cavidades
desarrolladas en
hornblendas

Se presenta diseminada

sericita 2 | anhedral entre las maclas de
cristales de plagioclasa.
anhedral- Se distribuyen de forma
opacos 5 .
subhedral homogénea en la roca

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

Corresponde a una roca con textura faneritica de grano grueso, compuesta
principalmente por plagioclasas y hornblendas. Destaca la ausencia de cuarzo en
su mineralogia y ocasionalmente muestra bordes de reaccion y textura poikilitica
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NOMBRE

CODIGO DE MUESTRA

MINERALOGIA

Gabro de hornblenda

mar-20

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

CRISTALES
FORMA

TAMARNO (mm)

OBSERVACIONES

TEXTURAS

se encuentran

40 euhedrales - alteradas a micas
subhedrales blancas posibles bordes de
plagioclasa sericitas reaccion
se encuentra alterando
la roca total en
alterando a 3
15 .. sectores, ademas de
las biotitas )
altera pervasivamente a
clorita las biotitas
20 subhedrales -
hornblenda anhedrales reabsorcion
rellenando algunas se encuentan |alterando a
sericita intertircios orientadas la roca
subhedrales -
- 15 deformadas .
biotitas anhedrales cloritizadas
reyenando
5| interticios
cuarzo anhedrales en interticios

oiacos 2| anhedrales

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES
contacto recto con la roca de caja,

clinopiroxenos 4|anhedrales son cristales finos
. cristales finos a
ortopiroxenos 10|anhedrales .
medios
. euhedrales -
plagioclasa 50 -
subhedrales traquitica
hedrales - lomeroporfir
horblendas 20 euhedrales go eropo
subhedrales ico
olivinos 1|subhedrales reabsonidos
vidrio 15|"ellenando
intertircios

los cristales mejor conservados son los de hornblenda y algunos ortopiroxenos

traquitica en los bordes de los cristales mayores

se presenta como una roca faneritica en muestra de mano tanto la roca de caja como el dique

la roca tendria una deformacion posterir a la cristalizacion de las biotitas, podria ser asociado a la intrucion

NOMBRE

el digue presenta una textura ofitica a sub ofitica

Rx Caja: diorita de hornblenda; Dique: basalto
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CODIGO DE MUESTRA
CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

digue maficos, camino a Cochamo este presenta datos de rumbo y manteo, se presenta de
color verde, alterado, de granos gue se pueden ver a simple vista.
CRISTALES
% FORMA TAMANO (mm) OBSERVACIONES
MINERALOGIA
Euhedral
Hornblendas 40 Subhedral M-F
. subhedrales .

Plagioclasa 35 euhedrales F- (M) bordes de reaccién

ortopiroxeno 10| subhedrales |F

clinopiroxeno 5| subhedrales |F > 4 encgentran dentro de

los anfiboles
alterando
clorita 5| plagioclasas | micro alterando
y anfiboles
alterando .
. ; . alterando a anfiboles y
epidota 5| plagioclasas | micro .
8 piroxenos
y anfiboles

NOMBRE Quimica: Gabro Rx caja: diorita
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CODIGO DE
MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

CRISTALES
TAMARNO (mm)

FORMA

OBSERVACIONES TEXTURAS

MINERALOGIA

4| euhedrales -

plagioclasa 0| subhedrales |© y
zonacion
1 bhedral tan tambid consertal,
biotitas : su ! eOI rall es G-M-F ?e presetn gn ambién bordes de
anhedrales ragmentadas reaccion,
reabsorcion
reabsorcion
hornblendas 1| euhedrales - M E , bordes q’e
0| subhedrales reabsorcion
, concertal
cUarzos 2| euhedrales - =
0| subhedrales
euhedrales
clinopiroxenos 7| subhedrales |MF
anhedrales
. subhedrales
orto piroxenos 3 F
anhedrales
opacos 3 F
zircones 1 F se aprecian dentro de poikilitica

las plagioclasas

aptito 1

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

poikilitica en hornblendas con piroxenos, posibles sombras de presion o colas sigmas en biotitas.
Contacto con lo roca de caja difuso

NOMBRE tonalita de biotita
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cODIGO DE
MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

CLASIFICACION POR TAMANO DE GRANO

TAMANO
(mm) OBSERVACIONES
FENOCRISTALES  [Qefe]te]lite]
plagioclasa 30 | subhedrales m posible textura antipertitica
anhedrales y algunas alteradas a clorita 'y
hornblenda 15 | subhedrales m epidota
anhedrales y
biotita 10 | subhedrales f siguen una orientacion
sericita 5 f
cuarzo 40 | euhedrales g

DESCRIPCION DE ROCA
SCRIPCIO ocC OBSERVACIONES

FABRICA
isétropa con cristales equidimencionales
linear con cristales elongados

ESTRUCTURA
sombras de presion
S en los cuarzos

biotitas y sericita

bandeamiento

TEXTURAS
granoblastica
lepidoblastica

inequigranular
Textura final

granolepidoblastica

NOMBRE Metagranodioritas de actinolita
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CODIGO DE
MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

este afloramiento se encuentra en el extremo noroeste del lago Tagua-Tagua, se encuentra a
orillas de camino en un corte artificial para generar el camino hace el embarcadero punta canelo.
Aqui aparecen varios cuerpos intrusivos, los mas oscuros (méaficos se encuentran cortando a
cuerpos blanquecinos posiblemente tonalitas o granitos, altamente alterados a clorita y epidota

CLASIFICACION POR TAMANO DE GRANO

TAMANO
% FORMA (mm) OBSERVACIONES TEXTURAS

FENOCRISTALES

euhedrales

y G-M/0,2 poikilitica con
plagioclasa 45 | subhedrales |a 2 mm hornblendas

subhedrales

y MaF/0,2 bordes de reaccién a
hornblenda 20 | euhedrales |al mm biotita

subhedrales |F /0,1 a reabsorciéon y bordes
biotita 10 | -anhedrales | 0,5 de reaccién

alterando F /0,01 a

micas blancas 5| plagioclasa |0,1 en plagioclasas
F/ 0,0la

cuarzo 2 | subhedrales | 0,2 aislados

euhedrales

- MaF / bordes de reaccién a
clinopiroxeno 5| subhedrales |0,1a 0,4 hornblendas

en vetillas y en vetillas y

alterando F/0,02a |alterando algunas
sericita 3 | plagioclasas | 0,05 plagioclasas

alterando a las
hornblendas y

alterando también como
epidota 5 | biotita MaF vetillas alterando biotitas
opacos
OMBR Diorita de hornblenda
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CODIGO DE MUESTRA
CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

digue, aledafio a la tonalita sin alteracion , camino al Lago Tagua-Tagua

CRISTALES
TAMANO
. OBSERVACIONES
MINERALOGIA % FORMA (mm)
se encuentran en dos
euhedrales familias de tamafio
10 - estan como xenolitos
subhedrales y como agregados
orto piroxenos minerales
euhedrales glomeroporfirica,
55 - traquitica entorno a
plagioclasas subhedrales los cristales
subhedrales
3
o anhedrales
biotita
alterando
3 (masivo en
cristales de
C|Orita hornblenda)
euhedrales
5 -
hornblendas subhedrales
euhedrales
15 -
clino piroxenos subhedrales
orScos 7 subhedrales
b anhedrales
NOMBRE Q: Gabro / M: diorita
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CcODIGO DE MUESTRA |
CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

TAMANO
FORMA (mm) OBSERVACIONES TEXTURAS

MINERALOGIA

dos familias de
0.1a1mm -1 cristales una de
60 | euhedrales grano medio a
ab5mm
grueso hasta 5mm
plagioclasa en su eje mayor. zonacion
10 | subhedrales alterando a las
clorita hornblendas
15 | subhedrales 0,01
piroxenos
alteradas a clorita y
hornblendas 10| subhedrales a sericita
sericita 2 | diseminada diseminada
se encuentra
umpellita 2 alterando a asociado a las
P hornblendas .
cloritas
opacos 1

NOMBRE Q: Gabro / diorita

CODIGO DE MUESTRA
CRISTALES
MINERALOGIA TA(MQI;'O OBSERVACIONES
TEXTURAS
0,1a
45 | subhedrales | 0,5mm - grafica o
cuarzo 0,5 a 3mm vermicular
clorita 5| subehedrale | alterando | en interticios
0,1a0,3
biotita 5| anhedrales mm reabsorbidas
subhedrales rellenando
feldespato 15 - 01a0.2 interticios,
. mm o
potasico anhedrales poikilitica
7 subhedrales | 0,1 s 0,5
horblendas anhedrales | mm reabsorcion
0,1a0,5
20| subhedrales |mm - 0,5 a bordes de
plagioclasa 1 mm reaccion
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0,5a10,8
mm

NOMBRE granito / granito

CcODIGO DE

MUESTRA

CRISTALES

FORMA | TAMARO (mm) OBSERVACIONES TEXTURA
MINERALOGIA
se presenta de manera
20 | subhedrales |M - F masiva y en vetillas
cuarzo milimétricas recristalizacion
plagioclasa 35| subhedrales | F quebradas
feld-k 10| subhedrales | F f‘;mﬁlrizssema en J0Q
epidota 7| subhedrales | F
clorita 5| subhedrales | F orientada
actinolita 15| subhedrales | F orientados
euhedrales
5 y M-F en enclaves
hornblendas subhedrales
opacos 3| - F orientados

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES
bandeamiento de actinolita y de opacos
las hornblendas se encuentran en los enclaves maficos del extremo
la roca presenta esquistosidad
micro vetillas de epidota cortando el bandeamiento

esquisto verde

NOMBRE
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CcODIGO DE
MUESTRA

CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

CRISTALES
% FORMA TAMARO (mm) | OBSERVACIONES

MINERALOGIA
se encuentran dos familias de
tamafio. Las de grano fino se
encuentran mejor conservadas

plagioclasa 35 euhedrales - G-M con menos aIteraqién a micas

subhedrales blancas, en cambio cristales de

grano grueso se encuentran
altamente alteradas a micas
blancas.

hornblenda 20 euhedrales - G-M

subhedrales
cuarzo 10 subhedrales M-F
. euhedrales -

clorita 10 subhedrales F

epidota 5 subhedrales F

micas blancas 10 subhedrales MIC alterando a las plagioclasas
se aprecia que en los bordes de
algunos opacos se distingue una

opacos 3 - F _ :
aureola de color rojo anaranjado
rodeando al opaco

piroxeno 2 | euhedrales F

biotitas 5 | subhedrales F

titanita

CARACTERISTIC‘AS DE LOS CRIST,‘ALES
Los opacos presentan una relacion de espacio con las hornblendas
presenta textura poikilitica entre un piroxeno en la plagioclasas
Tonalita de hornblenda
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CODIGO DE

MUESTRA
CRISTALES
Tamafio TAMARO
% FORMA absoluto (mm) OBSERVACIONES
MINERALOGIA
en contacto con el
enclave en su
mayoria, ya que,
cuarzo 20 anhedrales G-M-F otros se
encuentran en la
roca de caja como
primarios
cuhedrales - en sus bordes
plagioclasa 35 GaM estan alterados a
subhedrales .
micas blancas
hornblendas 20 euhedrales - GaM
subhedrales
piroxenos <1 subhedrales F poikilitica
opacos 5 anhedrales F en todo el corte
biotita 10 subhedrales -
anhedrales
Feld k 5 anhedrales
micas blancas 5 anhedrales MICRO alter_ando
plagioclasas
en ocasiones estan
35 | subhedrales F alterados a micas
plagioclasa blancas
biotita 10 MaF
euhedrales -
hornblendas 40 subhedrales MaF
opacos 5 | anhedrales F
epidota 5 | subhedrales F rellenado espacios
zircon 1 poikilitica en biotita
4 = poikilitica en
DIroXenos subhedrales plagioclasa

NOMBRE

CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES

Tonalita de hornblenda (Caja) - Diorita de Hornblenda (enclave)

8.1 Geoquimica de las muestras
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COdigO M.AR|MAR|MAR|MAR|MAR[MAR|MAR|MAR(MARIMAR|MARIMARMAR|MAR|MAR
Muestra -06(-07|-11|-12]|-14|-20|-21|-24|-26|-27(-30|-33|-34|-41]-43
SiO2] %| 001 61,94| 5884| 4469| 50,05| 413| 5946 4751 4824| 4893| 52,72 74,63 4861| 5991| 503[ 66,03
Al203] %| 001 1597| 1586| 1887| 19,19| 19,71] 1649 16,37 19,71| 1647| 2037( 1325 1923| 1692| 219 1571
Fe203 %| 004 652| 11,16| 1412 885 122| 732 944 1094 967 7586 229 987 673[ 791 485
MgO %| 001f 263 176 742 56| 803 298] 875 455 696 289 058 53| 407 364] 173
CaO %| 001f 591 278 388] 1037| 1202| 6,73] 10,36 89| 1106| 902 162 906 211 931 391
Na20 %| 001f 3,06 61| 316 308 129 291 214 319] 233| 347 539 348 612 441 331
K20| %| 001f 163] 025 419 035 091 123 059 108 073 093 089 03] 005 038 213
TiO2 %| 001 0,6 1) 135 089 116 074 076 092 122 102 032 08| 077 06| 043
P205) %| 0,01 01] 028 008 007] 003 012 009 017 012 019 004 009 015 011 0,06
MnO %| 001f 013 0,2 0,2 02| 015 013] 018 022 017/ 012 002 019 016/ 018] 0,09
Cr203 %| 0,002[ <0.002| <0.002| 0,004| 0,007| 0,007] 0,004| 0,082]<0.002| 0,023|<0.002[<0.002|<0.002| 0,004]|<0.002[ 0,002
Ba] ppm 1] 397 79 623 276 95| 384 103| 236 96| 175 130 114 27] 130 577]
Nil  ppm 20 20 20 20 20 54 20 78 20 20 20 20 20 20 20 20
Sc|l  ppm 1 21 24 42 33 52 23 46 33 36 23 8 34 26 24 11]
LOI %| -51 13 16 17 11 29 17 34 18 21 12 09 28 28 1 15]
Sum| %| 001 99,84| 99,89] 99,74] 99,81| 99,72 99,82 99,74 99,78 99,75 99,86 99,94 99,77 99,83| 998 9987
Be] ppm 1 <1 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 2|
Col ppm| 02| 131| 149| 293| 243| 404 164| 366 224| 315] 134 2,7 31 166 19 9,5
Cs| ppm 01 13 03 45 09 18 19 18 43 09 0,7 0,5 0,2 0,2 04 19
Gal] ppm| 05 141 145 192 147 149 14| 154| 172 15 163| 108| 165 147 17| 127
Hff ppm| 01 22 36 11 13 05 32 14 05 16 17 45 11 33 11 3
Nbl ppm| 01 24 31 37 09 04 21 11 0,6 29 2 32 038 23 08 23
Rb] ppm| 01| 428 59| 1064 72| 245 299 129| 384 254 227 26 6,9 11 99| 554
Sn|  ppm 1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Srl ppm| 05| 334| 147,7| 266,6| 2634| 4154| 364,7| 3552 4782 4057| 3588 1349 3982| 2292| 572 3217
Tal] ppm| 01 0,2 0,2 02| <0.1] <0.1 02| <0.1| <0.1 0,2 0,1 02| <0.1 02| <0.1 02
Th] ppm| 02 32 6,5 05 02 04 53 0,7 09 03 0,7 74 11 64 12| 157
U ppm|f 01 1 1 02| <01 0,2 12 02 03| <0.1 04 16 03 16 04 19
V| ppm 8] 145 98 395 242 459 177) 257| 286] 299| 144 27] 298 172| 228 89
W| ppm|[ 05[] <0.5 08| <05 6,1 15 1| <05/ <0.5| <05 <0.5 0,7 0,6 08| <0.5 0,7
Zrl ppm| 01 706| 1224| 377 456| 10| 1063| 454 132 639| 643 1524| 381| 1194| 37,7 1017
Y| ppm| 01 243 343 87| 185 99| 251| 148 138 188 199| 322| 163[ 257 141 163
Lal ppm| 01/ 108] 173 53 3 23| 131 41 6,6 6 71 105 68| 153| 126 41
Ce] ppml 01 239 371 94 6,8 55| 268 10( 135 12,7] 143| 256| 138| 326| 242 772
Prl ppm| 002 338 482 124 112 088 37| 147] 188] 194 21] 367| 194 434 329 836
Nd] ppm| 03[ 145 208 5 6 49| 158 71 8,6 89 96| 153 92| 17,7] 141 284
Sm| ppm| 005 359] 508 125/ 198] 146 38| 191 206 238[ 263 373 239 422 339 418
Eul ppm| 002 091 107[ 063] 082 056 084 074 099 095 12[ 054 083 106/ 086 0,78
Gdl ppm| 005 375 577 141 27| 192| 402| 237] 238] 286 323 379 269 444| 333] 335
Tbl ppm|[ 001] 064 097 024 05 031f 067 043] 039 05 056] 075 045 075 047 048
Dy] ppm| 005 385 572 152 315 192| 4,08 255 235 322 347 488] 282 461 245 283
Ho] ppm| 002 086 128 034 071 039 092 057[ 051 07 075 115 062 095 052 057
Erl ppm|[ 003] 252 366 104 214 107 27 165 158 208 229 369 19| 2771 141 174
Tm| ppm| 001f 037 051 014 03| 014 041] 024 021] 033 032 059 027 04| 021 0,25
Yb| ppm| 005 256( 334/ 093] 197 088 263] 163 143] 204 217[ 396 172 281 136 174
Lul ppm| 001 04/ 053 015 032 013 041 025 023 031 035 065 027 043 021] 0,29
TOT/
C %| 002[ <0.02] 011] <0.02] 005] 0,04] <0.02[ <0.02| <0.02| 0,02] <0.02[ 0,06] <0.02| 0,04]| <0.02[ 0,02
TOT/S %| 002[ <0.02] <0.02] <0.02] <0.02| <0.02] <0.02| <0.02| <0.02| 0,03] <0.02[ <0.02| <0.02| <0.02| 0,03[ <0.02]
Mo| ppm| 01 05 0,6 0,2 04 03 06 01 04 0,2 03 08 02 02 09 0,7
Cul ppm 01 319 36| 234 712 95| 1238 46 84| 212 6.4 72| 1216| 522| 988[ 145
Pbl ppm| 01 85 25 39 22 3,6 32 3 23 2,7 16 34 14 11 1 34
Zn| ppm 1 184 102 111 42 81 46 86 55 69 22 31 69 67 30 54
Nl ppm[ 01 48 22| 101 74 28 52| 624 34 64 2 12 9,5 9 44 43
As| ppm| 05 3,2 0,6 11 0,6 14 1 2,7 2 0,7 <05 14| <05 1| <05 0,7
Cd] ppml 01 04| <0.1 02| <0.1 02| <0.1 01| <0.1 01] <0.1] <0.1] <01 <0.1| <0.1] <0.1
Sbl  ppm 0,1 03] <0.1f <0.1f <0.1f <0.1] <0.1] <0.1] <0.1f <0.1] <0.1 01 <0.1] <0.1| <0.1f <0.1
Bifl ppm| 01/ <01] <01] <0.1] <0.1] <01 <01] <0.1| <0.1] <01] <01 <01 <0.1] <0.1] <0.1] <0.1
Agl ppm| 01 01] <0.1] <0.1 01| <0.1] <01 <0.1] <01 <01 <01 <0.1] <01] <0.1] <0.1] <0.1|
Au ppb| 0,5 22| <05 <05 6,1 05| <0.5| <0.5 19| <0.5[ <05 3 22| <05 42| <0.5
Hgl ppm| 001f 011] 002 004 001] 004 <0.01f] 0,03[ <0.01] 0,02| <0.01|] 0,02 <0.01] 0,01] <0.01f <0.01
Tl ppm| 01 01] <01 07] <01] <01 <01] <0.1] <01] <01f <01 <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 02
Se] ppm| 05| <05/ <05/ <05 <05 <05/ <05| <05 <05| <05/ <05 <05 <05 <05 <05 <0.5
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