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RESUMEN

El Volcan Antuco esta ubicado en la Region del Biobio, en la Zona Volcanica Sur Central de Chile, a los 37,5°S. Se
eleva 2.979 m s.n.m., y corresponde a un estratovolcan mixto y compuesto, cuya actividad se inici6 hace 150.000
afios (Martinez et al., 2017). Su composicion es exclusivamente basaltica desde los 17.000 afios y, en conjunto con

el Volcéan Sierra Velluda (Pleistoceno Inferior), constituyen el grupo volcanico Antuco-Sierra Velluda.

El basamento sobre el cual se genera el volcanismo cuaternario del Volcan Antuco se compone de las formaciones
Curamallin (Mioceno Inferior-Medio), Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Superior) y Cola de Zorro (Plioceno-
Pleistoceno). Las dos primeras de encuentran estratificadas y plegadas, debido a la inversién de la cuenca en la que
fueron depositadas (Cuenca de Curamallin) (Niemeyer y Mufioz, 1983). Sobre este basamento se realiza un
levantamiento geolégico-estructural, con toma de datos de fallas y diques en puntos de interés previamente definidos.
Estos son sometidos a un analisis cinematico (software Faultkin (Marret y Allmendinger, 1990)) y dinamico
(software MIM (Yamaji, 2000)). En primer lugar se hace de forma separada en sitios estructurales, definidos en este
trabajo como areas geograficamente restringidas donde hubo toma de datos, para luego realizarlo de forma regional,

integrando todas las medidas estructurales.

El mecanismo focal (pelota de playa) que resulta del andlisis cinematico se considera valido segun la distribucion
homogénea de los ejes P y T, que corresponden a la direccion de acortamiento y alargamiento maximo,
respectivamente, de la deformacidn. Por su parte, los resultados del analisis dindmico son evaluados en cuanto a la
orientacion de los esfuerzos principales 1 y 63, y la razon de esfuerzos (stress ratio) @ = (62-63)/(c1-63); (0<O<1).

Ademas se realiza un estudio estadistico de la direccion predominante de las estructuras (Dips 5.1- Rockscience inc).

Se definen 5 sitios estructurales: Polcura (normal NE-SW; o; NE-SW subvertical, o3 NW-SE horizontal; ® 0,4-
tensional), La Cortina (inversa NS; o; EW horizontal; o3 NS subhorizontal; ® 0,2-compresional), Sierra Velluda
(diques NE-SE), Anticlinal Curamallin (inversa NS; o; EW horizontal; o3 NS subhorizontal; ® 0,4-compresional) y
Paso Pichachén (normal NE-SW; o; NS subvertical; 63 EW horizontal; ® 0,5-tensional). El andlisis cinematico y

dindmico regional revela heterogeneidad en la deformacion del area.

Los resultados de este trabajo, sumado a los estudios hechos por autores previos (Morabito y Folguera, 2005;
Melnick et al., 2006a; Arancibia et al., 2009; Radic, 2010), han permitido construir un modelo de dos hemigrabenes
de polaridad opuesta con una zona de acomodaciéon NW-SE entre ellos, correspondiente a una debilidad cortical
heredada de procesos preandinos. Los volcanes Sierra Velluda y Antuco se disponen de forma transversal a esta
estructura, y paralelos a una grieta NE-SW inferida del enjambre de diques NE-SW en las faldas del Volcan Sierra
Velluda. El Volcan Antuco se ubica en la interseccién de ambas estructuras, las que forman un conducto directo que
facilita el ascenso rapido del magma. La geometria de hemigrabenes es el resultado de una deformacion extensional

gue actua en la zona, y que se manifiesta por fallas normales NE-SW.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La relacion entre la estructura del sustrato y la distribucién espacial del volcanismo ain estd
relativamente poco entendida para diversos ambientes geoldgicos, debido a que normalmente los
depdsitos volcanicos asociados enmascaran dichas estructuras. Durante las Gltimas décadas se ha
avanzado bastante en el entendimiento de la importancia de dicha interaccion, siendo hoy en dia
generalmente aceptada la relacion entre la morfologia de los edificios volcanicos, la orientacion
de diques y la distribucion de conos adventicios, con el estado de esfuerzo regional y local, asi
como también con las estructuras heredadas (Nakamura, 1977; Tibaldi, 1995). En este contexto,
el tramo de la cordillera andina entre los 33°-46°S y el arco volcanico que la corona, conocida
como Zona Volcanica Sur, es un excelente laboratorio natural para estudiar el vinculo entre
tecténica y volcanismo. Una amplia variedad de edificios volcanicos de distinta composicion
coexisten a lo largo del arco (Cembrano y Lara, 2009), donde tanto los grandes volcanes mixtos y
sus centros parasitos como los centros eruptivos menores, se asocian en el espacio a extensos
lineamientos en echelon discretos de azimut NE y NW (Moreno, 1976). En el contexto de una
convergencia de placas dextralmente oblicua, es ampliamente aceptado que el Sistema de Falla
Liquifie-Ofqui controla la locacion de los volcanes al S de los 38°S. Sin embargo,
inmediatamente al N de esta latitud, donde se encuentra el grupo volcanico Antuco (Holoceno)-
Sierra Velluda (Plio-Pleistoceno)(37,5°S), aun se desconoce qué rol cumplen las fallas que han
sido reconocidas en el area, y si es que facilitan el desarrollo del volcanismo y de sus centros

eruptivos menores.

El basamento sobre el cual se disponen estos volcanes esta constituido principalmente por las
formaciones Curamallin (Mioceno Inferior-Mioceno Medio) y Trapa-trapa (Mioceno Medio-
Superior), cuyas rocas estan estratificadas y plegadas (Niemeyer y Mufioz, 1983). Diversos son
los estudios que han analizado la historia evolutiva de formacion e inversion de la cuenca en la
gue se depositaron estas rocas; no obstante se sabe muy poco de la situacion tecténica reciente
del sustrato sobre el que se desarrolla el arco localmente a esta latitud. Un sistema de falla activo

paralelo al arco volcanico a lo largo del eje de la Cordillera Principal (Sistema de Falla Laguna de



la Laja ; Melnick et al., 2006a) ha sido descrito como extensional con una pequefia componente

de rumbo dextral, pero de su relacion con el volcanismo nada se menciona.

A continuacidn, se entregan nuevos antecedentes sobre la situacion tectonica en este sector de
Los Andes, que han permitido interpretar la relacion directa entre las anisotropias heredadas del
sustrato, las estructuras generadas por el régimen de esfuerzo actual y la distribucion del
volcanismo holoceno del VVolcan Antuco y de sus centros eruptivos menores. ;Como se relaciona
el volcanismo reciente con la estructura del basamento? Es la problematica a la que se pretende

dar respuesta en el presente trabajo.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Establecer una relacion entre el estilo estructural del basamento del Volcan Antuco y el posible

rol que ejerce en su actividad volcanica holocena.
1.2.2. Objetivos especificos

= Caracterizar la deformacion que afectan a las rocas del basamento del VVolcan Antuco.

= Caracterizar el o los estados de esfuerzos que afectan a las rocas del basamento del
Volcan Antuco.

= Elaborar un modelo estructural que grafique de forma integrada la cinematica y dindmica

que actua en el area de estudio.
1.3. Ubicacién y accesos

El area de estudio se ubica a 174 km de Concepcion y a 66 km de Los Angeles, en la cordillera
de la Regidn del Biobio, entre los 37°08°-37°41” Latitud Sur y los 71°42°-71°06” Longitud Oeste
(fig. 1.0), comprendiendo parte del Corredor Bioldgico Nevados de Chillan - Laguna del Laja.
Para acceder desde Concepcion se debe recorrer la Ruta 146, para luego continuar por la Ruta 5
Sur hasta Los Angeles. Desde esa ciudad se llega a Antuco a través de la Ruta 45. Este camino
pasa a ser de ripio poco antes de llegar al Parque Nacional Laguna de la Laja, y se extiende hasta

el Paso Pichachén. Las rutas se encuentran pavimentadas y todas estan en buenas condiciones.



75°W 70°W 73°W 720W
1 1
\Qe ;
N
ws] A
25°S+
30°S+
Santiago @ |
35°S4
Concepci
40°SH
45°S4
Simbologia
o o o
50°S+ T QOIYV 1 70|W ! 59|W ®  Ciudades principales
7 [/~ }e0°s A Volcanes
. D Area de estudio
55°S+ —= 1 1 ¢ 70°S Lagos
T T T T Carretera
0 250 500 km Ruta pavimentada
Camino de ripio
Camino de tierra
—— Vias férreas
0 1000 2000 km
1 Rutas principales

Figura1.0. Mapa de ubicacion y accesos.
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2. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

2.1. Generalidades

El arco volcanico que corona el margen andino a los 37°S forma parte de la Zona Volcanica Sur
Central de Chile (27°-38°S) (Stern, 2004). A esta latitud, la edad de la corteza oceanica
subductante es de 32 Ma (Tebbens y Cande, 1997), la que converge a 66 mm/afio determinado en
base a modelamiento por GPS (Kendrick et al., 2003). A grandes rasgos, los Andes a los 37°S
estan formados por una serie de unidades morfoestructurales de orientacién dominante NS, entre
las que destacan (de W a E): a) Cordillera de la Costa, constituida por rocas del Paleozoico
Superior que muestran una deformacién polifasica desde el Paleozoico hasta la actualidad; b)
Depresion Central, cubierta por secuencias fluviales y lacustres plio-cuaternarias y c) Cordillera
Principal, sobre la que se implanto el arco volcanico del Pleistoceno Superior-Holoceno, y que es
donde esta ubicada el area de estudio. El espesor cortical es de 40 km a los 37°S, el que decrece a
menos de 30 km a lo largo del extremo S de la Zona Volcanica Sur (Tassara et al., 2006), y la

maxima altura a esta latitud corresponde al VVolcan Sierra Velluda con 3.385 m s.n.m.
2.2. Geologia local e historia geologica

Entre los 36° y 39°S, la Cordillera Principal integra las formaciones Curamallin (Mioceno
Inferior-Medio) y Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Superior) (fig. 2.1), las que han sido
interpretadas como el relleno de la cuenca extensional de Curamallin (Oligoceno-Mioceno)
(Radic et al., 2010). La Formacion Curamallin, de origen continental, estd constituida por
piroclastitas y sedimentitas terrigenas, con intercalaciones calcéareas y carbonosas en su parte
superior. Su litologia permite dividirla en dos miembros, uno inferior volcanosedimentario
(Miembro Rio Queuco) y otro superior netamente sedimentario (Miembro Malla-Malla)
(Niemeyer y Mufioz, 1983). Por otra parte, la Formacion Trapa-Trapa, también de origen
continental, esta compuesta por lavas andesiticas, aglomerados volcanicos Yy escasos

conglomerados (Niemeyer y Mufioz, 1983).



37°30'S

10

20 km

VNILNIOHY

Leyenda

N
A ﬁ Depésitos No Consolidados del Cuaternario
- Volcanes y Flujos Lavicos del Pleistoceno Sup.-Holoceno
- Volcanes y flujos lavicos del Pleistoceno Inf.
:I Formacion Cola de Zorro (Plioceno Sup.-Pleistoceno Inf.)
- Formacion Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Sup.)
- Formacion Curamallin (Oligoceno-Mioceno)

- Intrusiones miocenas

Simbologia

Localidades

Volcanes

Glaciares

Falla extensional invertida inferida
Falla inversa

Falla normal
Pliegue anticlinal
Pliegue sinclinal

Lineamiento

Dique

Centros eruptivos menores
Frontera Chile-Argentina

Figura 2.1.

Geologia del area de estudio y estructuras locales. 1) Centro eruptivo menor La
Herradura; 2) Centro eruptivo menor Barros; 3) Centro eruptivo menor Los
Pangues. Modificado de Niemeyer y Mufioz, 1983; Melnick et al., 2006a;
Arancibia et al., 2009; Radic, 2010.

La cuenca de Curamallin fue tectonicamente invertida hacia finales del Mioceno, reutilizando las

fallas NS originalmente extensionales, provocando el alzamiento de la Cordillera Principal y el

plegamiento y fallamiento inverso de las formaciones depositadas (Radic et al., 2010). Posterior

0 simultaneamente, pequefios cuerpos plutdnicos de granodiorita, diorita y riodacita se

emplazaron intruyendo a las formaciones Curamallin y Trapa-Trapa durante el Mioceno

Superior, desarrollando alteraciones de extension moderada en rocas de esas unidades y

generando el deposito cuprifero del Rio Otué (Niemeyer y Mufioz, 1983).




Rocas volcénicas basicas de edad pliocena a pleistocena temprana forman un extenso plateau.
Estas rocas, referidas como Formacion Cola de Zorro (fig. 2.1), sobreyacen a las unidades méas
antiguas en una marcada discordancia angular (Melnick et al., 2006b). Esta formacién es de
origen volcanico-continental y esta integrada por andesitas, aglomerados andesiticos y basaltos
(Niemeyer y Mufoz, 1983). Ademas, la cortan cuerpos intrusivos de menor tamafio, de
composicion andesitico-basaltica y de la misma edad (Niemeyer y Mufioz, 1983).

Mediante discordancia de erosion, o bien en contacto pseudoconcordante, se disponen los
volcanes y flujos lavicos pleistoceno-holocenicos sobre las volcanitas de la Formacion Cola de
Zorro (fig. 2.1), los que cubren un 4% de la Hoja Laguna de la Laja, destacando los volcanes
Callaqui, Copahue, Sierra Velluda y Antuco (Niemeyer y Mufioz, 1983). Los dos Ultimos estan

en el area de estudio.

El Volcan Sierra Velluda (fig. 2.1) es la unidad volcénica més antigua del Grupo Volcénico
Antuco-Sierra Velluda (Pleistoceno Inferior) y corresponde a un estratovolcan fuertemente
erosionado, formado por flujos de lava y depdsitos laharicos y pirocléasticos que irradian desde la
cumbre actual (Moreno et al., 1984). En él se han diferenciado dos unidades litol6gicamente
contrastantes y con discordancia de depositacion entre ellas, denominadas Volcan Sierra Velluda
I y II. La Unidad Sierra Velluda | es la mas antigua y esta formada principalmente por flujos de
lahares y piroclastos, con escasas coladas lavicas andesiticas intercaladas. Por otro lado, la
Unidad Sierra Velluda 1l estd constituida fundamentalmente por flujos de lava (Moreno et al.,
1984).

El Volcan Antuco (fig. 2.1) corresponde a un estratovolcdn mixto y compuesto, cuya actividad se
inici6 hace aproximadamente 150.000 afios segin dataciones de “°Ar/*°Ar (Martinez et al.,
2017). Consta de dos unidades principales: un primer edificio volcanico (Antuco 1) que culminé
con la formacion de una caldera, originando una avalancha volcanica, y un cono central posterior
(Antuco I1), el cual se desarroll6 en su interior, posterior a la Gltima glaciacién (LGM). El Antuco
| esta formado principalmente por andesitas basalticas de olivino y clinopiroxeno. EI Antuco I,
en cambio, esta formado por alternancias de andesitas basélticas y piroclastos de color oscuro
(Vergara y Katsui, 1969).



La accion del hielo y las aguas dan origen a los Depoésitos No Consolidados del Cuaternario (fig.
2.1), los que consisten en morrenas, terrazas fluviales y glacio-fluviales, escombros de falda y
deslizamientos de suelo y rocas, resultantes de la erosion de las unidades mencionadas (Niemeyer
y Mufioz, 1983).

2.3. Tectbnica regional

Al N de los 37°S, el Lineamiento Cortaderas (fig.2.2) se expresa desde la costa E de Argentina
hasta la Zona Volcanica Sur. Corresponde a un rasgo topografico principal a esta latitud donde,
segin Ramos y Kay (2006), controla el volcanismo reciente del Complejo Volcénico Nevados de
Chillan. La evolucidn estructural al S del Lineamiento Cortaderas, en el trasarco, esta dominada
por el desarrollo de la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal (FPCCH-M) vy la Faja Plegada y
Corrida del Agrio (FPCA) (fig. 2.2), que estuvieron activas desde el Cretacico Superior, y que
fueron sometidas a reactivaciones menores en el Eoceno y Mioceno Tardio (Folguera et al.,
2006). Ambas que se encuentran inactivas en la actualidad, desde un punto de vista compresivo
(Zapata et al., 2002).

Al W de estas fajas, entre los 37°-37°30", la compresion neotectonica a lo largo de la pendiente
occidental del Sistema Neuquino se concentra en la Faja Plegada y Corrida de Guanacos (FPCG),
activa desde el Mioceno Superior y formada en respuesta a la inversion tectonica de la Cuenca de
Curamallin (Folguera et al., 2006) (fig. 2.2).

Entre los 37°-38°S en el retroarco, el Sistema de Falla Inversa Copahue-Antifiir (SFCA) (fig. 2.2)
construye topografia a través de transpresion desde el Plioceno Superior hasta la actualidad, asi
como destruye relieve por el desarrollo de depocentros extensionales localizados (Folguera et al.,
2004). Este sistema de fallas dextrales transpresivas y transtensivas es de alto angulo y posee

vergencia E (Folguera et al., 2004).

Al W de la Faja Plegada y Corrida del Agrio, una depresion longitudinal de escala regional que
se desarroll6 en forma paralela al frente andino, en la vertiente oriental de la cordillera, conocida
como Fosa de Loncopué (fig. 2.2), concentra los depositos volcanicos pliocenos correspondientes
a la Formacién Cola de Zorro, y basaltos cuaternarios, acumulados en respuesta a extensién

activa de este sector durante los ultimos 5 Ma (Mufioz y Stern, 1988; Morabito y Folguera, 2005).



El desarrollo latitudinal de la fosa y su amplitud hacia el E estan controlados por un fallamiento
de tipo extensional, activo durante el Plioceno Inferior y parte de Pleistoceno, que afectd a los
sectores internos de la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Morabito y Folguera, 2005).

Inmediatamente al W de la Fosa de Loncopue, un alto estructural de rumbo NW constituye la
divisoria de aguas de la region al S de los 38°S, conocido como el Alto del Copahue-Pino
Hachado (fig. 2.2). Este bloque se levantd a través de una serie de retrocorrimientos entre los 8 y
los 4,5 Ma., y posee estructuras con movimiento transcurrente sinistral a lo largo de su eje
(Morabito y Folguera, 2005). Su altura se ve acentuada por la presencia de la Fosa de Biobio-

Aluminé (BBA) en su flanco occidental (fig. 2.2).

En los Andes Patagénicos (38°-47°S), la mitad del componente paralelo al margen de la
subduccién oblicua ha sido acomodado a lo largo del intraarco por el Sistema de Falla Liquifie-
Ofqui (SFLO) (Rosenau et al., 2006) (fig. 2.2), que se extiende 1.200 km desde los 38°S hasta los
47°S (inmediatamente al S del Punto Triple) y posee una cinematica dextral (Lavenu y
Cembrano, 1999). En su terminacién N, la zona de transferencia Callaqui-Copahue-Mandolengie
(CCM) (fig. 2.2) desacopla el desplazamiento de rumbo del Sistema de Falla Liquifie-Ofqui del
Sistema de Falla Inversa Copahue-Antifiir (Melnick et al., 2006c).

A los 37°S, en la regién costera, hay un acortamiento dextral a lo largo de fallas inversas de
rumbo NE, que se extienden desde la Isla Santa Maria al NE (Melnick et al., 2006a) (fig. 2.2). En
contraste, al S de la Peninsula de Arauco, actdan fallas de rumbo NW y acomodan acortamiento
oblicuo sinistral (fig. 2.2). Por lo tanto existen dos dominios cinematicos en la costa, y estan

activos desde el Plioceno Tardio (Melnick et al., 2006a).
2.4. Antecedentes estructurales locales

Con respecto a antecedentes locales del area de trabajo, Niemeyer y Mufioz (1983) destacan
pliegues amplios con ejes de rumbo NS y fallas inversas NS (fig. 2.1), resultado de la tectonica
compresiva que afecto a las formaciones Curamallin y Trapa-trapa, atribuible a la fase orogénica

Quechua (Mioceno Superior).
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Figura 2.2. Estructuras tectonicas regionales. Modificado de Melnick et al., 2006a; Melnick et al.,
2006b; Ramos y Kay, 2006; Garcia Morabito y Folguera, 2005.

Por su parte, Radic et al. (2010) realiza un analisis tectonoestratigrafico de las cuencas

cenozoicas, reconociendo una clara coincidencia espacial entre estructuras de primer orden

pertenecientes a estas cuencas y la distribucion del volcanismo plio-pleistoceno, donde las zonas

de acomodacién estructural entre dos subcuencas constituyeron zonas de debilidad que

favorecieron el volcanismo y magmatismo en los complejos volcanicos Nevados de Chillan y

Copahue-Callaqui. En la zona de estudio se encontraria el borde pasivo de una de las subcuencas

(fig. 2.1), por lo que Radic et al. (2010) infiere fallas extensionales posteriormente invertidas de

orientacion NS entre Antuco y la localidad de Trupan.

En cuanto a neotectonica local, los estudios de Melnick et al. (2003 y 2006a) han descrito un

perfil sismico de reflexién relevado bajo el cuerpo de la Laguna de la Laja, en el cual interpreta
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fallas normales afectando a los sedimentos holocenos lacustres. Complementando esto con
observaciones de campo, interpretaciones de fotografias aéreas y DEMSs topograficos y
batimétricos, infiere que esta cuenca se ha formado en respuesta a extension o transtension,
generando el Sistema de Falla Laguna de la Laja (SFLL) (fig. 2.1) y, segun Garcia Morabito y
Folguera (2005), seria equivalente a las cuencas de Loncopué y Biobio-Aluminé (fig. 2.2), de la

cual particularmente representaria su continuacion directa hacia el N.

Por su parte, Arancibia et al. (2009) sugiere que esta parte del arco volcanico ha experimentado
una deformacion transtensional dextral particionada, basandose en interpretacion de imagenes
satelitales y evidencias de terreno. La particion se manifestaria en fallas NS preferentemente
normales con una pequefia componente de rumbo dextral (fig. 2.1). Ademas menciona que los
lineamientos NE mas importantes corresponden a la alineacion del grupo volcanico Sierra
Velluda-Antuco, al enjambre de diques en Cerro Condor y a conos adventicios del Volcan

Antuco, lo que sugiere una direccion preferencial NE para chaX asociado al ascenso de magma

desde el Pleistoceno.
2.5. Volcan Antuco y su historia eruptiva

El Volcan Antuco se eleva 2.979 m s.n.m., y tiene un volumen estimado de 62 km® (Martinez et
al., 2017). Posee un récord de vigorosa actividad, incluyendo 17 erupciones historicas ocurridas a
una frecuencia de 1 cada década entre 1739 y 1911 (Thiele et al., 1998), ademas del colapso de 5
km? del flanco NW hace 6.200 afios (Lohmar, 2000), que produjo una avalancha volcanica que se
desplazd 20 km a través del Valle del Rio Laja (Moreno et al., 2000). A pesar de que la actividad
historica del Antuco ha sido mayormente efusiva con muy poca evidencia de grandes erupciones
explosivas, la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (SERNAGEOMIN) lo ha clasificado como

un volcan de Muy Alto Riesgo, debido a su cercania con varios pueblos.

El Volcan Antuco comenzd a crecer hace 150.000 afios en tres fases principales: (1) Pre-LGM
(150.000-17.000 afios) (Antuco I); (2) post-LGM (17.000-6.200 afios) y (3) una fase post-colapso
después de los 6.200 afios (Antuco Il) (Martinez et al., 2017). Ha expulsado un amplio espectro
de lavas, desde andesitas basalticas a dacitas, pero tuvo un abrupto cambio a composiciones

exclusivamente basalticas luego del LGM. EI Antuco en sus inicios tenia tasa de crecimiento de
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0,28 km®/afio, que se mantuvo relativamente constante hasta el colapso hace 6.200 afios. Luego
del colapso del cono, su tasa de crecimiento se increment6 a 0,65 km*/afio (Martinez et al., 2017).

2.6. Centros eruptivos menores

Existen 8 centros volcanicos adventicios en los flancos oriental y occidental del VVolcan Antuco
(fig. 2.1). Sin embargo, solo 3 de ellos han sido descritos: La Herradura (n° 1 en fig. 2.1), Barros
(n° 2 en fig. 2.1) y Los Pangues (n° 3 en fig. 2.1) (Martinez et al., 2017). EI Centro Volcénico La
Herradura esta constituido por una extension de lavas cordadas, cuyo punto de emision no formé
un crater, sino solo un cono de 50 m de altura en el Holoceno Tardio. Sin embargo, en las
cercanias de la Laguna de la Laja, existe un crater de 250 m de diametro que se habria originado
por una erupcion freatica (Moreno et al., 1984). El Centro Volcanico Barros esta formado por un
pequefio cono piroclastico de 50 m de altura (Moreno et al., 1984). El Centro Volcanico Los
Pangues esté constituido por un cono piroclastico escoriaceo, de un didmetro basal cercano a los
250 m y unos 50 m de altura. Posee un crater circular en su cima, de 20 m de didmetro y 4 m de
profundidad. Existen otros dos pequefios conos piroclasticos adyacentes al anterior, de unos 6 m
de altura y del tipo “hornitos” (Moreno et al., 1984). Todos son de pequefias dimensiones y estan

asociados a flujos de lavas de composicion basaltica y andesitico-basaltica (Lohmar, 2000).

Los otros 5 centros eruptivos menores se encuentran alineados en direccion NE-SW entre los

crateres de los volcanes Antuco y Sierra Velluda.
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3. METODOLOGIA

Se documentaron datos de fallas y diques a través del mapeo estructural del area de estudio (fig.
3.1). El principal indice cinematico observado en los planos de falla fueron escalones tipo riedel;
en muy pocas ocasiones se encontrd crecimiento mineral. La calidad de las fallas se clasificd
segun la calidad y cantidad de indicadores cinemaéticos, en una escala de 4 valores, especificados
en latabla 3.1.
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Figura3.1 Mapa de recorrido (track) en las camparias de terreno 2017.
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Tabla 3.1. Categorizacion de la calidad de las fallas
Dos indicadores cinematicos.

Un indicador cinematico bien desarrollado.
Un indicador cinematico poco desarrollado.
Presencia de estrias.

o0 w>

Para poder caracterizar la cinemética y dindmica del area de estudio, las estructuras medidas
fueron agrupadas en sitios estructurales, definidos en este trabajo como &reas geograficamente
restringidas donde hubo toma de datos, que permiten entender la cinemaética y dinamica de la
zona, y que representan las variaciones temporales en los campos de deformacion y esfuerzos.

Posteriormente, se estudiaron todas las estructuras en conjunto.

Se realiz6 un andlisis cinematico de las fallas, utilizando el software FaultKin 7 (Marrett y
Allmendinger, 1990), con el fin de calcular la orientacion de los ejes promedio de alargamiento
(T) (3 en fig. 3.2) y acortamiento méaximo (P) (1 en fig. 3.2), y obtener el diagrama solucion de

los planos de falla (pelota de playa) (fig. 3.2), cuando la deformacion es homogénea.

La representacion de los ejes P (puntos azules en fig. 3.2) y T (puntos rojos en fig. 3.2) de cada
falla permite interpretar si hay un campo de deformacion homogéneo o heterogéneo (Marret y
Allmendinger, 1990). La deformacion es homogénea cuando el campo de esfuerzos permanece
inalterado en el tiempo y espacio, manifestado por una agrupacion en la distribucién de los ejes P
y T (fig. 3.2(a)). En cambio, es heterogénea cuando hay variacién temporal y/o espacial en el
campo de esfuerzos, representado por una distribucion heterogénea de los ejes Py T (fig. 3.2(b)).
En este ultimo caso, carece de sentido estadistico realizar una interpretacion del resultado, debido
a que la dispersion de los datos hace que su promedio no sea representativo, por considerar mas

de un episodio de deformacion.

Cabe mencionar que el analisis por sitio estructural, hace que la base de datos de fallas se reduzca
lo suficiente como para no ver con suficiente claridad la distribucion de los ejes Py T; si se
tuviera una base de datos mayor a 100 estructuras se notaria de forma mas clara la agrupacién o
no agrupacion. Es por esto que se establecid un criterio para poder determinar si se esté frente a
un escenario homogéneo o heterogéneo de distribucion de ejes P y T: si mas del 50% de los

puntos se ubican dentro de un radio del tamafio indicado en la figura 3.2(c), se considerara
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homogéneo (o relativamente homogéneo). En cambio, si mas del 50% de los puntos se
distribuyen fuera del radio indicado, se considerara heterogéneo.
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Figura 3.2. Ejemplos de diagramas solucion. a) Deformacién homogénea (distribucion

homogénea de ejes P y T); b) Deformacion heterogénea (distribucion
heterogénea de ejes P y T); ¢) Radio de distribucion ejesPy T.

Para que el software genere resultados, se debe ingresar el rumbo de cada falla (segin el método
Right Hand R), el manteo, la orientacion de la estria o rake, y el sentido de movimiento. Por lo

tanto, se consideran solo los datos de las fallas en las que se observaron indices cinematicos
(fallas de calidad A, B y C).



16

Por otra parte, el analisis dinamico de las estructuras, se realiza en base a la representacion de la
orientacion de los esfuerzos principales y su razon de esfuerzos (@), que en conjunto constituyen
un estado de esfuerzos (Ritz, 1994). La razon de esfuerzos @ (stress ratio), relaciona las

magnitudes de los esfuerzos de la siguiente manera: ® = (0,-03)/(61-03); 0<O<I.

Esta relacion es tomada por Ritz (1994) para proponer una clasificacion del margen segln su
valor y el esfuerzo vertical (fig. 3.3). Para un o3 vertical, el régimen es compresivo variando
desde una compresion radial (1= o), hasta compresion uniaxial (c,=0). Para un o, vertical, el
régimen es de rumbo, con términos extremos compresivo o0 tensivo. Finalmente para un o

vertical, el régimen es tensional variando de una tension radial (o,= o3) a tension uniaxial (c,=0).

REGIMENTENSIONAL 0120

A

Tension Radial
7

e ST

Compresion Radidl Compresion Uniaxial

W; _ Casosideales

experimentales

REGIMEN COMPRESIONAL O3 = O [ ]

Figura 3.3. Clasificacion del régimen tectonico. Modificado de Ritz (1994).

Para poder identificar el estado de esfuerzos de cada sitio estructural, se utilizé el Método de
Inversion Multiple con el software MIM (Yamaji, 2000). Para que el software entregue
resultados, es necesario ingresar la orientacion de la falla, trend/plunge de la estria, el sentido de
movimiento y un valor k. Este ultimo valor define el tamafio de los grupos a evaluar (grupos de k
elementos, es decir, k fallas), y los utiliza para determinar el o1 y o3, luego de haber combinado
todas las fallas. El autor del programa recomienda utilizar k=5 para bases de datos menores a 100
fallas. Luego de ingresar los parametros, el software genera estereogramas pareados que
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muestran las orientaciones de o1 y o3 (fig. 3.4) para cada grupo de k fallas, representados por
puntos de colores en ambos estereogramas. Si todas las orientaciones de esfuerzos de cada uno de
los grupos de k fallas se plotean en un solo cluster, significa que los datos de las fallas son
homogéneos, y pueden ser explicados por un unico estado de esfuerzos. En cambio, si los datos

son heterogéneos, se formaran distintos clusters, cada uno representando un diferente estado de

esfuerzos.
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Figura 3.4. Ejemplo de estereogramas pareados que muestran la distribucion de

esfuerzos principales.

Si se quiere obtener un valor numérico de los esfuerzos, es necesario identificar manualmente los
cluster de o1, o3y @. Para ello, cada punto cuenta con un color segun su valor de @ (entre 0 y 1),
y una cola, cuya orientacién indica la ubicacion relativa de su par en el otro estereograma, y cuya
longitud es inversamente proporcional al plunge de su par (es decir, entre mas larga la cola de un
punto en la proyeccién de o1, menor es el angulo de buzamiento de su par en la proyeccion de o3).
Entonces, para obtener un resultado, hay que seleccionar un punto de color en un cluster en el
estereograma de o3, buscar su par ordenado en el estereograma de o3 e ingresar el valor de @
correspondiente segun su color. El esfuerzo 6ptimo (o mejor resultado) es aquel en el que el
misfit angle o angulo de error es menor a 20°, que se refiere al angulo que hay entre la
orientacion de las estrias de los grupos de k fallas, y la orientacion tedrica que tendrian las estrias

de las fallas que se formarian bajo ese estado de esfuerzos. Este valor es mostrado por el
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programa en otro estereograma que contiene las fallas que se activan bajo ese estado de

esfuerzos, y un histograma que representa el angulo de error (fig. 3.5).
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Figura 3.5. Izquierda, diagrama solucion de un estado de esfuerzo (tridngulo = o;.

estrella= o3). Derecha, histograma de angulo de error.

Finalmente, para el estudio estadistico de la direccién de las estructuras (fallas y diques), se

utilizé el software Dips 5.1 de Rockscience inc. El andlisis de direccion de los diques es

sumamente importante, debido a que la intrusion de ellos requiere espacio, que se produce

cuando la estructura presenta una direccion subparalela a oy (Dresen, 1991). A partir de datos de

Dip direction/ Dip, el software mencionado entrega diagramas de rosetas de los distintos planos

(fig. 3.6). Todas las orientaciones referidas en el capitulo “RESULTADOS?”, en los diagramas de

roseta, corresponden a &ngulos en sentido horario.

S

Figura3.6. Ejemplo diagrama de roseta.
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4. RESULTADOS

4.1. Lineamientos

En la figura 4.1 se ilustran lineamientos extraidos de forma automatica y visual, ademas de los

establecidos por Arancibia et al. (2009).

Simbologia
e  Centros eruptivos menores

A \olcanes

Lineamientos
Arancibia et al. (2009)
NE-SW

—— NW-SE

— NS

Figura4.1.  Lineamientos del &rea de estudio.

En la zona de estudio, hay rasgos lineales en todas direcciones, donde varios de ellos responden a
la geomorfologia de los valles. Los lineamientos NS se distribuyen principalmente al N del Rio
Laja. Por otra parte, los lineamientos NE-SW y NW-SE se disponen de manera uniforme en toda
el area. Dentro de la familia de lineamientos NE-SW, los de mayor longitud se reparten al SE del
Rio Laja, desde los volcanes Antuco y Sierra Velluda, hacia el Paso Pichachén. Cabe destacar el
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generado por la interseccion de los crateres de los volcanes, y gran parte de los centros eruptivos
menores. Por otra parte, el rasgo lineal NW-SE de mayor longitud corresponde al que corta toda

la zona de estudio, siguiendo la direccion del Rio Laja desde el Paso Pichachén.
4.2. Sitios estructurales

El area de estudio fue subdividida en 5 sitios estructurales, cuya ubicacion se ilustra en la figura
4.2. Ademaés se visualizan las estructuras establecidas por autores anteriores (Niemeyer y Mufioz,
1983; Morabito y Folguera, 2005; Melnick et al., 2006a; Arancibia et al., 2009; Radic, 2010).
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Figura 4.2. Mapa de sitios estructurales.
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A continuacién se detalla el andlisis cinemaético, dinamico y estadistico de la direccion de las

estructuras, para cada sitio estructural.
4.2.1. Polcura

La toma de datos fue realizada en el cafion de un estero cercano al Rio Polcura (fig. 4.2) y al
interior del Camping Malalcura y alrededores (fig. 4.2). En las inmediaciones del Rio Polcura
afloran aglomerados volcanicos y andesitas pertenecientes a la Formacion Trapa-trapa (fotografia
4.1).

Fotografia4.1.  Falla sinistral cortando aglomerado volcanico.
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Por otra parte, en el Camping Malalcura afloran granitoides de edad miocena y diques de

composicion baséltica (fotografia 4.2).

Fotografia4.2.  Dique baséltico desplazado por falla dextral en roca caja granodioritica.

Se realizo la medicion de 36 fallas en este sitio estructural. En 22 de ellas se encontraron indices
cinematicos de escalon tipo riedel, y en 14 de ellas solo estrias (fallas tipo D). La orientacion
preferencial de las 36 fallas se ilustra en el diagrama de roseta de la figura 4.3(a), donde se
observan dos direcciones predominantes, NS y NW-SE (320°-330°). EI rumbo NW-SE esta dada

principalmente por las fallas tipo D.

Por otra parte, se efectud la medicion de 12 diques de composicion basaltica, cuyo diagrama de
roseta se ilustra en la figura 4.3(b). La orientacion principal de los diques es NS. Ademas se
observa una tendencia secundaria NE-SW (50°-60°).
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Figura 4.3. Diagramas de roseta Sitio Estructural Polcura. a) Fallas;
b) Diques.

De las 22 estructuras en las que se pudo determinar sentido de desplazamiento, se realiz6 una
separacion por tipo de falla, cuyo analisis estadistico de la orientacion de las estructuras se ilustra

en la figura 4.4.

a) b)

q : d

Figura4.4. Diagramas de roseta por tipo de falla. a) Normales; b)
Inversas; c) Dextrales; d) Sinistrales.
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De las 22 fallas, 10 son normales y poseen una direccion predominante NE-SW, que varia de los
10°-40° (fig. 4.4(a)); 5 son inversas con una orientacion preferencial de 10° (fig. 4.4(b)); 3 son
dextrales y varian de NS a NE-SW(50°) (fig. 4.4(c)); 4 son sinistrales y son NE-SW (50°-60°)
(fig. 4.4(d)). EI analisis cinematico de las 22 fallas indica que en el sitio hay una cinematica
normal (fig. 4.5(a)). El diagrama solucién entregado es valido, debido a que, al ser relativamente
homogénea la distribucién de los ejes P y T (puntos azules y rojos en fig. 4.5(a)), el promedio
resulta representativo. El eje promedio de acortamiento maximo es NE-SW subvertical (fig.
4.5()), y el eje promedio de alargamiento maximo es horizontal NW-SE (fig. 4.5(a)). Por su
parte, el Método de Inversion Multiple indica que la mejor solucién ocurre para un valor de @ de
0,4 (fig. 4.5(d)), donde la mayor cantidad de estructuras se activa con un o; NE-SW subvertical
(27,5°/48,5°) (coincidiendo con el eje P promedio) (fig. 4.5(b)) y con un 3 NW-SE horizontal
(297,5°/ 0°) (coincidiendo con el eje T promedio) (fig. 4.5(c)).
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Los valores de @ predominantes varian de 0,2 a 0,5 (fig. 4.5(d)), por lo que las estructuras del
sitio se habrian formado bajo un régimen tensional, segun la clasificacion del régimen tectonico
de Ritz (1994).

4.2.2. La Cortina

La toma de datos se realizd en la Meseta El Toro y en el sector La Cortina, ubicado a orillas de la
Laguna de la Laja, frente al Volcan Antuco (fig. 4.2). En estos lugares afloran aglomerados
volcanicos, andesitas y escasos conglomerados pertenecientes a la Formacion Trapa-trapa
(fotografia 4.3).

Fotografia 4.3.  Falla cortando lavas andesiticas en Sitio Estructural La Cortina.

En este sitio estructural se realiz6 la medicion de 36 fallas. En 19 de ellas se encontraron indices
cinematicos de escalon tipo riedel, y en 17 de ellas solo estrias (fallas tipo D). La orientacion
preferencial de las 36 fallas se ilustra en el diagrama de roseta de la figura 4.6(a), donde se
observa una direccion predominante NE-SW (30°-50°), que esta dada principalmente por las
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fallas tipo D. Por otra parte, se efectud la medicion de 4 diques de composicion baséltica, cuyo

diagrama de roseta se ilustra en la figura 4.6(b). La orientacion principal de los diques es EW.

a) b)

Figura 4.6.

Diagramas de roseta Sitio Estructural La Cortina. a) Fallas;
b) Diques.

De las 19 estructuras en las que se pudo determinar sentido de desplazamiento, se realiz6 una

separacion por tipo de falla, cuyo analisis estadistico de la orientacion de las estructuras se ilustra

en la figura 4.7.

a)

Figura 4.7.

Diagramas de roseta por tipo de falla. a) Inversas; b) Dextrales; ¢) Sinistrales.
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De las 19 fallas, 9 son inversas y poseen una direccion predominate NS (fig. 4.7(a)); 5 son
dextrales con una orientacion preferencial de 30° (fig. 4.7(b)); 5 son sinistrales y se disponen en
todas direcciones (fig. 4.7(c)). El analisis cinematico de las 19 fallas indica que en el sitio hay
una cinematica inversa (fig. 4.8(a)). El diagrama solucion entregado es valido debido a que, al ser
relativamente homogénea la distribucién de los ejes P y T (fig. 4.8(a)), los ejes P y T promedio
son estadisticamente representativos. El eje promedio de acortamiento maximo es EW horizontal
(fig. 4.8(a)), y el eje promedio de alargamiento maximo es vertical NNE-SSW (fig. 4.8(a)). Por
su parte, el Método de Inversion Multiple indica que la mejor solucion ocurre para un valor de @
de 0,2 (fig. 4.8(d)), donde la mayor cantidad de estructuras se activa con un o; EW horizontal
(90°/9,3°) (coincidiendo con el eje P promedio) (fig. 4.8(b)) y con un o3 NS subhorizontal
(186,4°/34,4°) (fig. 4.8(c)). Cabe destacar que o3 no coincide con el eje T promedio.

a) b) c)
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Figura 4.8. Resultados Sitio estructural La Cortina. a) Analisis cinematico; b) Analisis dindmico

o1; €) Analisis dindmico o3; d) Histograma de valores de @ .
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El valor de ® predominante es de 0,2 (fig. 4.8(d)), por lo que las estructuras del sitio se habrian
formado bajo un régimen de rumbo compresivo, segun la clasificacion del régimen tecténico de
Ritz (1994). Sin embargo, le sigue en importancia el valor 0,4 (fig. 4.8(d)), al que se le asocia un
cluster que indica un o3 un poco mas vertical. En este caso, el régimen dominante del sitio seria

compresivo.
4.2.3. Sierra Velluda

En este sitio estructural afloran diques extrusivos de composicion baséltica cortando los depdsitos
del Volcan Sierra Velluda (fotografia 4.4).

Fotografia 4.4.  Dique basaltico en Sitio Estructural Sierra Velluda.
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Se efectud la medicion de 13 diques, cuyo analisis estadistico de la orientacién predominante es
ilustrado en el diagrama de roseta de la figura 4.9. Se visualiza una direccion principal NE-SW,
variando entre los 10° y 20°, ademas de una subtendencia NW-SE (290°-300°).

Figura4.9. Diagrama de roseta Sitio Estructural Sierra
Velluda.

4.2.4. Anticlinal Curamallin

La toma de datos fue realizada por los alumnos del curso de Geologia de Campo Il de la carrera
de Geologia de la Universidad Austral de Chile, en los alrededores del sector Pichachén (fig. 4.2).
En esta zona afloran tobas, areniscas y conglomerados pertenecientes a la Formacién Curamallin
(fotografia 4.5).

Se realiz6 la medicidn de 31 fallas en este sitio estructural. En 26 de ellas se encontraron indices
cinematicos de escalon tipo riedel y crecimiento mineral, y en 5 de ellas solo estrias (fallas tipo
D). La orientacion preferencial de las 31 fallas se ilustra en el diagrama de roseta de la figura 4.
10(a), donde se observa una direccion predominante NS.
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Fotografia4.5.  Afloramiento Sitio Estructural Anticlinal Curamallin.

Por otra parte, se efectud la medicion de 6 diques de composicion baséltica, cuyo diagrama de
roseta se ilustra en la figura 4. 10(b). La orientacion principal de ellos es NS y NE-SW (50°-60°).

a) b)

Figura 4.10. Diagramas de roseta Sitio Estructural Anticlinal
Curamallin. a) Fallas; b) Diques.
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De las 26 estructuras en las que se pudo determinar sentido de desplazamiento, se realiz6 una
separacion por tipo de falla, cuyo analisis estadistico de la orientacion de las estructuras se ilustra

en la figura 4.11.

a) b) c)

Figura 4.11. Diagramas de roseta por tipo de falla. a) Normales; b) Inversas; ¢c) Dextrales.

De las 26 fallas, 4 son normales y tienen un rumbo NS (fig. 4.11(a)); 17 son inversas con una
orientacion preferencial NS (fig. 4.11(b)); 5 son dextrales y son NE-SW(30°) (fig. 4.11(c)).

El andlisis cinematico de las 26 fallas indica que en el sitio hay una cinemética inversa (fig.
4.12(a)). El diagrama solucion entregado es valido debido a que la distribucion de los ejesPy T
es relativamente homogénea (fig. 4.12(a)). El eje promedio de acortamiento maximo es casi EW
horizontal (fig. 4.12(a)), y el eje promedio de alargamiento maximo es casi vertical (fig. 4.12(a)).
Por su parte, el Método de Inversion Multiple indica que la mejor solucién ocurre para un valor
de @ de 0,4 (fig. 4.12(d)), donde la mayor cantidad de estructuras se activa con un o; EW
horizontal (268°/16,6°) (coincidiendo con el eje P promedio) (fig. 4.12(b)) y con un o3 NS
subhorizontal (171,4°/21,1°) (fig. 4.12(c)). El eje T promedio no coincide con o3.
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Figura 4.12. Resultados Sitio Estructural Anticlinal Curamallin. a) Analisis cinematico; b)

Analisis dindmico o1; ¢) Analisis dindmico o3; d) Histograma de valores de @ .

El valor de ® predominante varia de 0,4-0,5 (fig. 4.12(d)), por lo que las estructuras del sitio se
habrian formado bajo un régimen de rumbo compresivo, segin la clasificacion del régimen
tectonico de Ritz (1994). Sin embargo, le sigue en importancia el valor 0,7 (fig. 4.12(d)), al que
se le asocia un cluster que indica un o3 mucho mas vertical. En este caso, el régimen dominante

en el sitio seria compresivo, y el o3 coincidiria con el eje T promedio.
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4.2.5. Paso Pichachén

Los datos de fallas fueron tomados en depdsitos recientes semiconsolidados en el Paso Fronterizo
Pichachén (fig. 4.2). Los depdsitos corresponden a una alternancia de areniscas de grano medio-

grueso y conglomerados con clastos volcanicos (fotografia 4.6).

Fotografia 4.6. Fallas normales cortando depdsitos recientes en Sitio Estructural Paso Pichachén.

Se realiz6 la medicién de 10 fallas en este sitio estructural. La orientacién preferencial de ellas se
ilustra en el diagrama de roseta de la figura 4.13, donde se observa una direccion predominante
NE-SW (20°-30°). También hay una tendencia EW de caracter secundario.
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Figura 4.13. Diagrama de roseta Sitio
Estructural Paso Pichachén.

Se realizd una separacion por tipo de falla, cuyo analisis estadistico de la orientacion de las

estructuras se ilustra en la figura 4.14.

Figura 4.14. Diagramas de roseta por tipo de falla. a) Normales; b) Dextrales; ¢) Sinistrales

De las 10 fallas, 6 son normales y poseen una direccion predominate NE-SW (fig. 4.14(a)); 2 son
dextrales con una orientacion preferencial NE-SW (20°) y EW (fig. 4.14(b)); 5 son sinistrales y
son NE-SW (40°) y EW (fig. 4.14(c)).
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El analisis cinematico de las 10 fallas indica que en el sitio hay una cinematica normal (fig.
4.15(a)). El diagrama solucion entregado es valido debido a que la distribucion de los ejesPy T
es homogénea (fig. 4.15(a)). El eje promedio de acortamiento maximo es NNE-SSW casi vertical
(fig. 4.15(a)), y el eje promedio de alargamiento maximo es horizontal EW (fig. 4.15(a)). Por su
parte, el Método de Inversion Multiple indica que la mejor solucién ocurre para un valor de @ de
0,5 (fig. 4.15(d)), donde la mayor cantidad de estructuras se activa con un o; casi vertical
(185°/71,3°) (coincidiendo con el eje P promedio) (fig. 4.15(b)) y con un o3 NWW-SEE
horizontal (277,9°/1°) (coincidiendo con el eje T promedio) (fig. 4.15(c)).
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Figura 4.15. Resultados Sitio Estructural Paso Pichachén. a) Analisis cinematico; b) Analisis
dindmico o1; ¢) Andlisis dindmico c3; d) Histograma de valores de @ .

El valor de ® predominante es de 0,5 (fig. 4.15(d)), por lo que las estructuras del sitio se habrian

formado bajo un régimen tensional, segun la clasificacion del régimen tectonico de Ritz (1994).
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4.3. Analisis Regional

En este andlisis se incorporan todas las estructuras medidas en el area de estudio; son 113 fallas
en total. En 77 de ellas se encontraron indices cinematicos de escaldn tipo riedel y crecimiento

mineral, y en 36 de ellas solo estrias (fallas tipo D).

La orientacion preferencial de las 113 fallas se ilustra en el diagrama de roseta de la figura
4.16(a), donde se observan direcciones predominantes que varian de NS a NE-SW (10°-60°).

También hay una tendencia EW de caracter secundario.

Figura 4.16. Diagramas de roseta Analisis Regional. a) Fallas; b) Diques.

Por otra parte, se efectud la medicion de 35 diques de composicion baséltica, cuyo diagrama de
roseta se ilustra en la figura 4.16(b). La orientacion principal de los diques es NE-SW (10°-20°) y

EW. Ademas se obhservan varias tendencias de caracter secundario en todas direcciones.

De las 77 estructuras en las que se pudo determinar sentido de desplazamiento, se realiz6 una
separacién por tipo de falla, cuyo analisis estadistico de la orientacidn de las estructuras se ilustra

en la figura 4.17.
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c)

Figura 4.17. Diagramas de roseta por tipo de falla. a) Inversas; b) Nornales; c) Dextrales;
d) Sinistrales.

De las 77 fallas, 31 son inversas y poseen una direccion predominante NS (fig. 4.17(a)); 20 son
normales con una orientacion preferencial NE-SW (10°-60°) (fig. 4.17(b)); 15 son dextrales y
varian de NE-SW(20°-30°) a EW (fig. 4.17(c)); 11 son sinistrales y son NE-SW (30°-50°) y EW
(fig. 4.17(d)).

El analisis cinematico de las 77 fallas indica que en el lugar hay una deformacion heterogénea, lo
que se ve representado por la distribucion heterogénea de los ejes P y T (fig. 4.18(a)). Esta
situacion hace el que diagrama solucion entregado por el software no se considere valido. Por su
parte, el Método de Inversion Multiple también indica que una deformacion heterogénea afecta el
area de estudio, debido a la gran cantidad que clusters que se visualizan en los diagramas (fig.

4.18(b y c)) y a la gran variedad de valores de ® que podrian ser solucion (fig. 4.18(d)).
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Figura 4.18. Resultados Analisis Regional. a) Analisis cinematico; b) Analisis dinamico 61 ; )
Analisis dindmico o3; d) Histograma de valores de @ .

Si se considera un ® de 0,1-0,3 (fig. 4.18(d)), el o; varia de EW horizontal a totalmente vertical
(fig. 4.18(b)), y el o3 se mueve a lo largo del cuadrante SE, manteniendo la horizontalidad (fig.
4.18(c)). En cambio, si se consideran valores de @ de 0,5-0,7 (fig. 4.18(d)), una gran cantidad de
clusters podrian ser soluciéon para o3, concentrdndose la mayoria en el cuadrante SW, con
inclinaciones horizontales a subverticales (fig. 4.18(b)). Para el o3 la inclinacidn seria casi
vertical en la EW (fig. 4.18(c)).

4.4. Andlisis segun edad

Se realizo una agrupacion de los datos de estructuras que cortan unidades geologicas de distinta
edad.
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4.4.1. Mioceno

Se consideraron los parametros de estructuras que fueron medidas en afloramientos
pertenecientes a los intrusivos miocenos, o a las formaciones Curamallin o Trapa-trapa. Por lo

tanto, se agrupan los sitios estructurales Polcura, La Cortina y Anticlinal Curamallin.

En total, 103 fallas se involucran en este andlisis, donde 67 de ellas presentan indices

cinematicos, y 36 de ellas solo estrias (fallas tipo D).

La orientacion preferencial de las 103 fallas se ilustra en el diagrama de roseta de la figura
4.19(a), donde se observa una direccion predominante NS, y una tendencia NE-SW (30°-60°) de

caracter secundario.

Figura 4.19. Diagramas de roseta Mioceno. a) Fallas; b) Diques.

Por otra parte, se consideran 25 diques de composicion basaltica en este analisis, cuyo diagrama
de roseta se ilustra en la figura 4.19(b). La orientacion principal de los diques es NW-SE (320°-
330°) y EW.
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De las 67 estructuras en las que se pudo determinar sentido de desplazamiento, se realiz6 una
separacion por tipo de falla, cuyo analisis estadistico de la orientacion de las estructuras se ilustra

en la figura 4.20.

a)

c)

Figura 4.20. Diagramas de roseta por tipo de falla. a) Inversas; b) Nornales; c) Dextrales;
d) Sinistrales.

De las 67 fallas, 31 son inversas y poseen una direccion predominante NS (fig. 4.20(a)); 14 son
normales con una orientacién preferencial NE-SW (10°-60°) (fig. 4.20(b)); 13 son dextrales NE-
SW(30°) (fig. 4.20(c)); 9 son sinistrales y son NE-SW (30°-50°) (fig. 4.20(d)).

El andlisis cinematico de las 67 fallas indica que en el sitio hay una cinematica inversa (fig.
4.21(a)). El diagrama solucién entregado es valido debido a que la distribucion de los ejes Py T

es relativamente homogénea (fig. 4.21(a)). El eje promedio de acortamiento maximo es casi EW
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horizontal (fig. 4.21(a)), y el eje promedio de alargamiento m&ximo es vertical (fig. 4.21(a)). Por
su parte, el Método de Inversion Multiple indica que hay dos soluciones posibles para dos valores
de @ distintos (fig. 4.21(d)). Para un @ de 0,2, la mayor cantidad de estructuras se activa con un
o1 Que actua en la EW horizontal (271°/12,6°) (fig. 4.21(b)) y con un o3 NS horizontal
(176,8°/18,5°) (fig. 4.21(c)). Paraun @ de 0,7, la mayor cantidad de estructuras se activa con un
o1 NE-SW horizontal (211,6°/3,9°)(fig. 4.21(c)) y un o3 vertical (184,8°/85,7°) (fig. 4.21(c)).
Los ejes Py T promedio coinciden con los sigmas del segundo caso descrito.
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Figura 4.21. Resultados Andlisis Regional. a) Analisis cinematico; b) Analisis dinamico 61 ; )
Analisis dindmico o3; d) Histograma de valores de @ .

Considerando el valor de @ de 0,7 (fig. 4.21(d)), que es el caso mas valido, debido a que los

sigmas coinciden con los ejes P y T promedio, las estructuras del sitio se habrian formado bajo
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un régimen compresional, segun la clasificacion de Ritz (1994). En el otro caso, para un ® de 0,2
(fig. 4.21(d)), la mayoria de las fallas se activarian en un régimen de rumbo compresivo.

4.4.2. Pleistoceno-Holoceno

Se agruparon los datos de estructuras que fueron medidas en las lavas pleistocenas del Volcan
Sierra Velluda y en los Depdsitos No Consolidados del Cuaternario, por lo que los resultados de
este analisis corresponden a los entregados para el Sitio Estructural Paso Pichachén (figuras 4.13;

4.14y 4.15), y a los diques que definen el Sitio Estructural Sierra Velluda (figura 4.9).
4.5. Sintesis de resultados

La integraciéon de todos los resultados, ademas de las principales estructuras reconocidas por
otros autores, se representa en la figura 4.22. La prolongacion de las estructuras en superficie,
para la construccién el enrejado estructural, se hizo a partir de su coincidencia espacial con
estructuras reconocidas por autores previos (Morabito y Folguera, 2005; Melnick et al., 2006a;

Arancibia et al., 2009 y Radic, 2010) o con lineamientos.

Los sitios estructurales Polcura y Paso Pichachén son los reflejos de la deformacion extensional
que afecta al area de estudio, manifestandose en el terreno por grandes fallas normales de
direccion NE-SW. Estructuras extensionales en esta direccion también fueron reconocidas por
Melnick et al. (2006a), formando parte del Sistema de Falla Laguna de la Laja, y por Arancibia et
al. (2009), en los alrededores del Camping Malalcura. En ambos sitios estructurales no se
observé desplazamiento en el rumbo, y muy pocas de las estructuras medidas resultaron

transcurrentes.

Los diques que definen el Sitio Estructural Sierra Velluda se disponen principalmente en
direccion NE-SW, y coinciden en orientacion con el lineamiento formado por los crateres de los

volcanes Antuco y Sierra Velluda, y por los centros eruptivos menores.

Los sitios estructurales La Cortina y Anticlinal Curamallin son reflejo de una deformacion
compresional, manifestandose en el terreno por fallas inversas de direccion NS. Estas estructuras
se encuentran asociadas en el espacio a pliegues anticlinales que afectan a las unidades
Curamallin y Trapa-trapa, descritos por Niemeyer y Mufioz (1983). En ambos sitios, varia el

valor de @ y la inclinacion de o3, por lo que las estructuras podrian haberse formado en un
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régimen compresional, o bien bajo un régimen de rumbo compresional, segun la clasificacion del

régimen tectonico de Ritz (1994).
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Figura4.22. Mapa sintesis de resultados. Estructuras en azul corresponden a las reconocidas por
Morabito y Folguera, 2005; Melnick et al., 2006a; Arancibia et al., 2009 y Radic, 2010.
Pliegues anticlinales y sinclinales son reconocidos por Niemeyer y Mufioz, 1983.
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En los diagramas de roseta de aquellos sitios estructurales que pasan cercanos al lineamento del
Rio Laja (Polcura, Sierra Velluda, Paso Pichachén), se observan subtendencias de caracter

secundario en direccion NW-SE.
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5. DISCUSION

5.1. Modelo estructural

Para visualizar de mejor forma el estilo estructural que domina el basamento y poder definir una
geometria para ser proyectada en 3D, se consideraron principalmente las estructuras mayores, es
decir, aquellas de mayor longitud y que abarcan la mayor parte del area de estudio. Aquellas
estan destacadas en color amarillo en la figura 5.1.

Al observar estas estructuras en planta en el mapa, destacan dos dominios estructurales: en primer
lugar, al N del lineamiento del Rio Laja, hay dos grades fallas normales cuyo bloque E es el que
desciende. Ademas, estas estructuras sufren una curvatura hacia el SE en las cercanias del
lineamiento. En cambio, al S del lineamiento del Rio Laja, la gran estructura dominante es una
falla normal NE-SW, cuyo bloque W es el que desciende. Estas observaciones integradas de las
estructuras ha permitido definir una geometria de dos hemigrabenes de polaridad opuesta con una

‘“zona de acomodacion estructural” NW-SE entre ellos (fig. 5.2).

La zona de acomodacion estructural entre ambos hemigrabenes corresponde al lineamiento que
cruza el area de estudio en direccion NW-SE a lo largo del Rio Laja (fig. 5.1), y que podria
corresponder a un tipo debilidad cortical heredada de un basamento anisotrépico preandino, de
escala litosférica: Estructura Transversal al Arco (siglas ETA en espafiol; ATS o ALFS en inglés)
(Sanchez-Alfaro et al., 2013; Pérez-Flores et al., 2016).

Si bien en los andlisis de este trabajo no se identifica la presencia de esta anisotropia en el
basamento, Arancibia et al. (2009) reconoce extensas fallas de rumbo WNW que incluyen parte
del valle del Rio Laja, pasa bajo el Volcan Antuco y continda al SE en direccion al Paso
Pichachén. Las interpreta como zonas de cizalle de larga vida, reactivadas como fallas sinistrales
y sinistrales inversas durante el Mioceno-Pleistoceno hasta el reciente, y que habria controlado la
direccion de colapso del cono del Volcan Antuco hace 6.200 afos.
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Pérez-Flores et al. (2016) plantean que las ETA llegan a generar grandes reservorios de fluidos
magmaticos e hidrotermales, y Sanchez-Alfaro et al. (2013) identifican que estas estructuras
favorecen el desarrollo de reservorios magmaticos someros. Esta situacion coincide con lo que
ocurre bajo el Volcan Antuco, pues Martinez et al. (2017) plantea que la camara se encontraria a
no mas de 2-5 km de profundidad. Folguera et al. (2004), en su estudio del Sistema de Falla
Inversa Copahue-Antifiir, inmediatamente al E del area de estudio, identifica que éste se divide
en 3 secciones con importantes diferencias a lo largo de su traza de 100 km. La divisién entre su
segmento N y central esta ubicada exactamente a la misma altura del lineamiento del Rio Laja,
por lo que surge la pregunta de si esta misma anisotropia podria tener un grado de

responsabilidad en esa segmentacion.
5.1. Relacion entre la estructura del basamento y el Volcan Antuco

Lo que ocurre en la zona de estudio para el Volcan Antuco seria algo similar, pero no idéntico, a
lo que establece Radic (2010) para los Complejos Nevados de Chillan y Copahue-Callaqui, quien
a través de un analisis tectonoestratigrafico de las cuencas cenozoicas reconoce una clara
coincidencia espacial entre estructuras de primer orden pertenecientes a estas cuencas, y la
distribucion del volcanismo plio-pleistoceno. Establece que las zonas de acomodacién estructural
de las cuencas cenozoicas permanecieron como estructuras de primer orden a escala de cuenca y
constituyeron zonas de debilidad que favorecieron el posterior desarrollo del volcanismo vy
magmatismo en estos complejos volcanicos. Cada uno de estos complejos volcanicos se
caracteriza por una orientacion de sus centros de emision, morfologia y depdsitos volcanicos en
forma subparalela a la orientacion de las zonas de acomodacion estructural inmediatamente por

debajo.

La principal diferencia con lo que ocurre en los Nevados de Chillan y Copahue-Callaqui, es que
los volcanes Antuco y Sierra Velluda no se ubican de forma subparalela a la zona de
acomodacion estructural, sino que la cortan transversalmente (fig. 5.2). Se distribuyen de forma
paralela al enjambre de diques extrusivos NE-SW en las faldas del Sierra Velluda, y a fallas
normales NE-SW que rodean al Volcan Antuco (fig. 5.1). Este ultimo punto permite inferir una
grieta extensional NE-SW alimentadora del sistema, que seria la responsable de la alineacion de

los volcanes y de los centros eruptivos menores.
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Figura5.2.
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Modelos 3D del area de estudio. a) Modelo esquematico; b) Modelo 3D
en superficie; ¢) Modelo 3D en profundidad.
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Volcan Antuco, entonces, cuenta con un control tectono-estructural dominado por la interseccion
entre estructuras NE-SW alimentadoras del sistema, de cinemética normal, con una estructura
NW-SE proveniente de procesos preandinos, y que actia como una zona de acomodacion entre
dos hemigrabenes de polaridad opuesta, resultado de la deformacion extensional que actda hoy en
dia en la zona (fig. 5.2). La interseccion entre ambas estructuras genera un conducto, que actlia
como un sistema de plomeria muy directo que facilita el ascenso del magma (fig. 5.3). Martinez
et al. (2017), a partir del estudio de la evolucion volcanoldgica y petrolégica de los volcanes
Antuco y Sierra Velluda, menciona que luego del LGM, el Volcan Antuco comenzo a expulsar
lavas exclusivamente basélticas, y que estos son basaltos derivados de la astendsfera que han
adquirido sus composiciones de elementos traza por extensiva mezcla con fundidos parciales de
rocas de corteza profunda. El ascenso de un magma con tan poca diferenciacion requiere un

conducto directo y profundo como el que se plantea en este trabajo.

10 km

| |
71°30'W 71°20'W

Figura5.3. Modelo estructural simplificado.
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5.3. Deformacion extensional

Las evidencias de terreno, junto con el analisis cinematico y dinamico de las estructuras, sugieren
que en parte de la zona de estudio hay una deformacion extensional. Esta extension se manifiesta
en fallas normales de direccion NE-SW, consistentes con un oy vertical, y distribuidas en los
dominios adyacentes a los volcanes Antuco y Sierra Velluda, y en los sitios estructurales Polcura
y Paso Pichachén.

Melnick et al. (2006a) también sugiere una deformacion extensional cuaternaria limitada a lo
largo del eje del intraarco. Menciona que la extension del Sistema de Falla Laguna de la Laja es
coincidente al E con el Sistema de Falla Inversa Copahue-Antifiir, localizado en el piedemonte
andino, y al W con el plegamiento y fallamiento de sedimentos cuaternarios a lo largo del
piedemonte de la Cordillera Principal. En consecuencia, el acortamiento cuaternario
concentrado en los piedemontes, forma una estructura de pop-up, mientras que simultdneamente
hay extension en su zona mas alta o eje (fig. 5.3). Por ende, interpreta que la extension
sinorogénica a lo largo del Sistema de Falla Laguna de la Laja se debe al colapso gravitacional
del ndcleo de la Cordillera Principal. El colapso de la Cordillera Principal a esta latitud implicaria
la ausencia de una capa de baja viscosidad intracorteza y acoplamiento entre la corteza y
movimientos en el manto, basandose en el modelo de Royden (1996). Menciona que el elevado
flujo de calor a lo largo del arco volcanico seguramente contribuyeron a una generar una
debilidad reoldgica en la zona, facilitando y localizando la deformacion, y explica que también es
plausible que la extensién sinorogénica pudo haber sido realzada por el enfriamiento de las

intrusiones bajo el arco volcanico.

Por otra parte, Melnick et al. (2006b), en su estudio que integra nuevas observaciones de campo
para resumir la evolucion del segmento entre los 37°-39°S del flanco W de los Andes neuquinos
durante el periodo Nedgeno, reconoce varias fases tectonicas principales de acortamiento y
extension desde el Oligoceno Superior-Mioceno Medio. La dltima fase que reconoce, y que
estaria actuando desde el Pleistoceno Superior, corresponde a un estrechamiento del arco
volcanico y deformacion extensional-transtensional localizada en la zona axial del intraarco.
Menciona que el comienzo del acortamiento en los Andes de Neuquéen durante el Mioceno es
coincidente con el flattening del slab, y que luego de que cesé el acortamiento hace 6 Ma, se

restablecié la actividad volcénica en la Cordillera Principal, y comenzd una dindmica de
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deformacion extensional relacionado al empinamiento el slab y una migracion hacia el W del
arco volcanico (Mufioz y Stern, 1988). Morabito y Folguera (2005), en su estudio del
comportamiento tecténico de fases acortamiento y extension en dos unidades morfoestructurales
entre los 37°-39°S (Alto del Copahue-Pino Hachado y la Fosa de Loncopué€), apoyan esta teoria
del empinamiento del slab, pues se correlaciona ajustadamente con el cuadro de evolucién
propuesto para esas unidades, y proponen que este proceso sigue en marcha, debido a que

secuencias plio-cuaternarias se encuentran cortadas por fallas extensionales.
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Figura5.4.  Estructura de pop-up con relajamiento extensional en el eje. Tomado de Melnick et al.

(2006a).

Los resultados presentados en este trabajo no permiten inferir la razon de por qué hay una
deformacion extensional en la zona, ni cudl hipdtesis de las planteadas por los autores
mencionados podria ser la méas correcta, debido a que se escapa de los objetivos de este estudio.
Sin embargo, una teoria que no ha sido considerada, y que podria sumarse a las ya existentes, es

la relativa al rebote listosférico post-glacial. En vista de que el area fue completamente cubierta
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por glaciares durante las eras del hielo cuaternarias, y teniendo en consideracién lo planteado por
Martinez et al. (2017) sobre cémo esto influyé en el cambio abrupto en la composicién del
Volcan Antuco luego del LGM, surge la pregunta de si la liberacion de carga glacial pudo haber

jugado algun rol en el relajamiento extensional de la zona.

5.4. Deformacion compresional: Manifestacion del régimen tectonico Mioceno

Los sitios estructurales La Cortina y Anticlinal Curamallin son representantes del evento
compresivo del Mioceno Superior que afect6 a la Cordillera de los Andes entre los 36°30°-39°S.
Este evento generd las fallas inversas NS que caracterizan estos sitios, y el plegamiento con ejes
de rumbo NS de las formaciones Curamallin y Trapa-trapa, a los que se encuentran asociados. El
analisis regional de las estructuras segun tipo de falla, revela que todas las fallas inversas medidas
en el &rea poseen una direccién NS. Por otra parte, el analisis segin edad indica para el Mioceno
una direccion NS de las estructuras, una cinematica inversa y una direccion EW del o1, lo que
coincide las condiciones bajo las que se generd la inversion de la Cuenca de Curamallin
(Niemeyer y Mufioz, 1983; Radic 2010; Radic et al., 2002; Folguera et al., 2003).

De acuerdo a los resultados de este trabajo, las estructuras inversas NS no han sufrido
reactivacion por el régimen extensional que afecta hoy en dia a la zona. Sin embargo, si poseen
cierto movimiento en el rumbo (pero dentro de un régimen compresional), de muy baja magnitud,
que se manifiesta por la migracion del o3 desde vertical a un poco méas subhorizontal en la NS

(analisis dinamico de los sitios La Cortina, Anticlinal Curamallin y segun edad para el Mioceno).

Es probable que el hecho de que el analisis cinemético y dindmico regional de las estructuras
medidas en terreno sea estadisticamente heterogéneo, se deba a que la zona fue afectada por méas
de un episodio de deformacidn: el régimen tectonico actual y el del Mioceno Superior.

5.5. Particion de la deformacion y régimen tecténico actual

A lo largo de los 38°-46°S, la mayor parte del componente paralelo al margen de la convergencia
oblicua ha sido acomodado en el intraarco por el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (Lavenu y

Cembrano, 1999; Rosenau et al., 2006). La parte mas al N que posee evidencia de
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desplazamiento dextral holoceno a lo largo del arco volcéanico es el Valle Lonquimay (38,5°S) y
los alrededores del VVolcan Copahue (38°S) (Melnick et al., 2006c; Pérez-Flores et al., 2016).

En contraste, al N de los 38°S, se encontr6 muy poca evidencia de desplazamiento en el rumbo
luego del analisis cinematico y dinamico de las fallas, tanto regional como por sitios

estructurales, para el area de estudio.

Esto concuerda con lo planteado por Melnick et al. (2006a), quien manifiesta que no hay
evidencia geomorfologica de deformacion en el rumbo a lo largo del Sistema de Falla Laguna de
la Laja, tanto en terreno como en la examinacion detallada de fotografias aéreas. Sin embargo,
recalca que un componente transcurrente puede ser inferido de: (1) algunas de las imégenes
sismicas de las fallas al centro de la Laguna de la Laja sugieren estructuras en flor negativa; (2) el
patron general del Sistema de Falla Laguna de la Laja, conformado por una traza principal de
direccion NS y varias fallas subsidiarias NE-SW; (3) el prominente enjambre de diques NE-SW
al W de los volcanes Antuco y Sierra Velluda, ademéas de la alineacion NE-SW de ambos
volcanes, infiriendo un cHpyax €N esa direccion. Con respecto a este Gltimo punto mencionado,
Nakamura (1977) explica que las fisuras en el flanco de un volcan se alargaran en la direccion de
la méxima compresién horizontal del stress regional. Explica que a veces el stress regional se
puede atribuir Gnicamente a efecto de la gravedad en lugar tener origen tectdnico, y que es
posible distinguir uno de otra por la uniformidad en la orientacion de estas fisuras en el flanco de
los volcanes: cuando la compresion maxima es horizontal, las fisuras se distribuyen de una forma

lineal y més o menos paralela.

Cembrano y Lara (2009) recalcan que la cinematica actual del arco volcénico esta evidenciada
por una serie de sismos superficiales registrados en los ultimos 30 afios, y que un desplazamiento
dextral domina la Cordillera Principal entre los 34° y 46°S. Sin embargo, mencionan que a pesar
de que los mecanismos focales dextrales prevalecen en la mayoria de la Zona Volcanica Sur, las

fallas de rumbo en superficie pueden ser observadas solamente al S de los 38°S.

Melnick et al. (2006a), propone que la mayor magnitud de la componente paralela al margen de
la subduccién oblicua ha sido acomodada en la region costera. Explica que a esta latitud, el
antearco es dividido en dos dominios cinematicos limitados por la Peninsula de Arauco (fig. 5.4).

En el dominio S, el acortamiento oblicuo ocurre a lo largo de fallas de rumbo NW-SE con
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componente sinistral, mientras que en el dominio N, el acortamiento ocurre a lo largo de fallas
dextrales de rumbo NE-SW. El limite cinemético entre ambos dominios a lo largo de la Peninsula
de Arauco coincide con la zona de transferencia Callaqui-Copahue-Mandolengle, que desacopla
el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui, del Sistema de Falla Laguna de la Laja, y del Sistema de Falla
Inversa Copahue-Antifiir. Recalca que estas observaciones permiten inferir que al N de la
Peninsula de Arauco, una mayor magnitud del componente paralelo ha sido acomodada en la
region costera, debido a la favorable orientacion de las fallas, mientras que en el S, una mayor
magnitud ha sido acomodada por fallamiento dextral a lo largo del intraarco. Por lo tanto, las
estructuras del Sistema de Falla Laguna de la Laja resultan de cambios tectonicos regionales a lo
largo del orégeno andino.
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Figura5.5. Tectdnica regional de los 37°-39°S. Modificado de Melnick et al. (2006a).

Los resultados entregados por el analisis dinamico regional no permiten inferir una direccion
preferencial del ocHmax. Por su parte, el andlisis dindmico de los datos segin edad para el
Pleistoceno-Holoceno tampoco refleja el régimen tectdnico actual, pues el o; es consistentemente
vertical, ademas de tener una relacion de radio de esfuerzo (®) de 0,5, lo que segun la
clasificacion tectonica simplificada de Ritz (1994) corresponde a un régimen tensional. Sin
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embargo, los diagramas de roseta resultantes del analisis regional de diques y del Sitio Estructural
Sierra Velluda indican una orientacion preferencial NE-SW, por lo que hay compresion
horizontal maxima actuando en esa direccion, pero no necesariamente implicaria un movimiento
dextral significativo a lo largo del arco. Las fallas inversas NS del area presentan un poco de
evidencia de movimiento en el rumbo a lo largo de su traza en superficie (Sitio Estructural La
Cortina y Anticlinal Curamallin), pero de todas formas no es la cinematica transcurrente la que
predomina. En base lo anterior se infiere que puede haber un poco de movimiento transcurrente
en la zona de estudio, pero debe ser de una magnitud muy baja, y considerablemente menor a lo

que ocurre al S de los 38°S.

Por su parte, el analisis de dos sitios estructurales que representan el fallamiento NE-SW en la
zona (Polcura y Paso Pichachén), indican un o; consistentemente vertical; de hecho cabe destacar
que el Sitio Estructural Paso Pichachén es el mejor representante de lo que ocurre actualmente en

el area de estudio, pues fallas normales NE-SW cortan de sedimentos cuaternarios.

En sintesis, actualmente hay dos esfuerzos actuando en la zona: un ¢ horizontal maximo en
direccion NE-SW de origen tecténico por la convergencia de las placas Nazca y Sudamericana, y

un o vertical, que es el predominante y el que méas se manifiesta en el area de estudio.
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6. CONCLUSIONES

(1) Los volcanes Sierra Velluda y Antuco se ubican de forma transversal a una estructura NW-
SE, correspondiente a una debilidad cortical heredada de procesos preandinos., y paralelos a una
grieta NE-SW, inferida del enjambre de diques NE-SW en las faldas del VVolcan Sierra Velluda y
de fallas normales NE-SW que rodean al Volcan Antuco. El Volcdn Antuco se ubica en la
interseccion de ambas estructuras, las que forman un conducto directo que facilita el ascenso
rapido de un magma con muy poca diferenciacion. La estructura NW-SE actia como una zona de

acomodacion entre dos hemigrabenes de polaridad opuesta.

(2) La geometria de hemigrabenes son el resultado de una deformacion extensional que actla en
la zona, y que se manifiesta por fallas normales NE-SW, consistentes con un oy vertical y una
relacion de radio de esfuerzo (®) de 0,5 (régimen tensional segun Ritz (1994)). Los resultados no
permiten explicar a qué se debe la deformacion extensional actual. Se cree que es probablemente
el resultado de cambios tecténicos y termomecanicos a lo largo del orégeno andino, siendo

necesario integrar observaciones regionales en el antearco y trasarco.

(3) Hay poca evidencia de movimiento en el rumbo en las estructuras en la zona de estudio, y
debe ser de una magnitud muy baja, y considerablemente menor a lo que ocurre al S de los 38°S,
por lo que en la zona se estd acomodando muy poco el componente paralelo al margen de la

convergencia oblicua.

(4) EI régimen tecténico del Mioceno Superior se manifiesta en el area de estudio en los sitios
estructurales La Cortina y Anticlinal Curamallin, por la presencia de fallas inversas en direccién
NS. La heterogeneidad en el analisis cinematico y dindmico regional de las estructuras medidas
en terreno, se debe al hecho de que dos episodios de deformacion han actuado en el area: el

régimen tecténico actual y el del Mioceno Superior.
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