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Resumen

El Complejo Volcéanico Chaitén-Michinmahuida (CVChM), ubicado en la parte noroccidental de la Provincia de Palena (Regién
de los Lagos), estd compuesto por el estratovolcdn Michinmahuida (2.404 m s.n.m.; basaltos-andesitas), la caldera del volcan
Chaitén (962 m s.n.m.; riolitas) y centros eruptivos menores (CEM). Estd emplazado sobre un basamento compuesto por rocas
metamorficas del Paleozoico, el Batolito Norpatagdnico (Cretacico-Mioceno), y rocas volcano-sedimentarias Oligo-Plioceno.
Estas unidades evidencian deformacion fragil, cuya principal estructura controladora de la cinematica regional es el Sistema de

Falla Liquifie-Ofqui (SFLO-transcurrencia dextral), que permite asociar la actividad tecténica con al arco volcanico Cuaternario.

El CVChM alberg6 una de las erupciones mas impactantes del dltimo siglo que devasto la localidad de Chaitén. La relacion entre
estructuras y la erupcién parece evidente, pero es escasa la informacion referente a las estructuras que conforman el basamento
del CVChM y que habrian gatillado la erupcion del 2008-2009. La deformacion fragil es medida a través de fallas (Datum) con
buenos indicadores cinematicos (sistema tipo Riedel (1929); estrias, escalones, etc.), las que son agrupadas en 5 sitios
estructurales. Cada Datum es sometido a analisis cinematico (Faultkin-Merret y Allmendinger, 1990) y dinamico (MIM-Yamaji,
2000), para determinar los ejes de deformacion (ejes de acortamiento y alargamiento maximo, P y T respectivamente), el campo

de esfuerzo o y g3, y el radio de esfuerzos ®:(o,-03)/(01-03), que permite evaluar el tipo de régimen impuestos por la subduccion.

La traza occidental del SFLO posee los sitios estructurales Sur Volcan Chaitén (ejes P: NE-SW, T: vertical; o;: NE-SW y o3:
subvertical; ®: 0,6 compresivo), Costa Chaitén (ejes P: NE-SW, T: NW-SE; o;: NE-SW y 3. NW-SE; ®: 0,6 transcurrencia
pura) y Norte Volcan Chaitén-Lagos (ejes P: E-W, T: subvertical; c;: E-W y o3: NW-SE; para un ®: 0,8 transpresivo y para un ®:
0,4 transcurrente, mientras que para 61: E-W y 631 NE-SW se tiene ®: 0,05 transtensivo) que evidencian un estado transpresivo.
Mientras que la traza oriental alberga dos sitios con deformacion heterogénea, Ventisquero Amarillo (o1: E-W y o3: N-S; ®: 0,5
transcurencia pura) y Termas El Amarillo (o1: E-W y o3: WNW-ESE; ®: 0,5 transcurrencia pura oblicua) cuyo régimen
predominante es transcurrente. Para el CVChM se tiene que en general, su deformacion es heterogénea y presenta dos estados de

esfuerzos, uno dominado por 6; NE-SW (®: 0,75- compresivo a transpresivo) y el otro por un 6; E-W (®: 0,5- transcurrente).

Estos dos estados de esfuerzos, evidencian una particion parcial de la deformacién en el intraarco donde se emplaza el CVChM,
provocada por la subduccion oblicua entre las placas Nazca y Sudamericana, lo que genera fallas paralelas (SFLO) al margen
convergente que acomodan la transpresion impuesta. El SFLO genera una zona de debilidad térmica apta para el ascenso rapido
de magma méfico (basaltos-andesitas del Volcan Michinmahuida en SFLO), mientras que el magma riolitico del Volcan Chaitén
se encuentra alojado en una estructura heredada de procesos preandinos de orientacion NW-SE inversa-sinestral, la que forma un
reservorio magmatico somero de tipo ramp.and-flat (Sill), cuya orientacién con respecto a la fosa favorece la compresion y
diferenciacién del magma. Estas fallas durante el ciclo sismico, invierten su cinematica (intersisimico NW-SE inversa-sinestral;
cosismico normal-dextral) detonando erupciones o alimentando cdmaras magmaticas que posteriormente generaran erupciones

mediante la ayuda de fallas extensivas NE-SW o E-W, como es para el caso del CVChM.

El movimiento de estructuras NE-SW serian las responsables de la gran erupcién del Volcan Chaitén durante el 2008-20009,
seguido por el colapso del reservorio NW-SE. Asi, el régimen transpresivo que domina el area, implicaria estructuras corticales
que facilitan el ascenso de magmas basélticos directo desde la fuente, los que se desarrollarian en dominios extensionales NE-SW,
mientras que los dominios compresionales NW-SE dificultarian el ascenso de magmas, forzandolos a tener mayor tiempo de
residencia en la corteza, generando rangos composicionales variados, e incluso, una mayor cantidad de magmas evolucionados,

como en el caso del Volcan Chaitén, lo que evidencia una clara relacién entre la tecténica y el volcanismo Cuaternario.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El Complejo Volcénico Chaitén-Michinmahuida (CVChM) ubicado entre los 42°49'58"S
72°38'45"W hasta los 42°49'11"S 72°23'28"W, esta compuesto por la caldera-estratovolcan
Michinmahuida (2.404 m s.n.m.), la caldera del volcan Chaitén (962 ms.n.m.) y conos
piroclasticos muy recientes, probablemente historicos (< 500 afios) (Pifia-Gauthier y Vega, 2013).
La relacion volcano-tecténica en el CVChM, fue la responsable de generar una de las mayores
erupciones rioliticas globales desde la década de 1990, que se llevd a cabo durante el 2008-2009
en el volcan Chaitén, siendo la primera de este tipo en que, al menos, algunas de sus fases fueron
instrumentalmente monitoreadas (Major y Lara, 2013). Esta erupcion liberd una gran cantidad de
tefra y alrededor de 0,8 km® de lava riolitica, lo que formé un nuevo domo dentro de la caldera

del volcan, ademas de inundaciones que devastaron la localidad de Chaitén.

Estudios de Wicks et al., (2011) y Pifia-Gauthier et al., (2013) relacionan la erupcion al
movimiento de fallas en el basamento del volcan Chaitén. Sin embargo, es bastante escaso el
registro existente referente a la configuracion geoldgica y estructural del basamento que hospeda
este complejo, por lo que generar un modelo estructural de la zona resulta altamente necesario.
Este conocimiento estructural permite comprender y relacionar cudles son las fallas que
permitieron tanto el almacenamiento y posterior diferenciacion del magma riolitico, como su
rdpido ascenso durante la erupcién de 2008-2009. Es por este motivo que resulta bastante
importante comprender la relacion de la fabrica estructural del basamento ante la tectdnica actual,
posiblemente condicionado por la herencia preandina (Cembrano y Lara, 2009), y como ambos
juegan un papel fundamental en la dindmica eruptiva del volcanismo Cuaternario (Pifia-Gauthier
etal., 2013).

Este Complejo estd emplazado sobre rocas metamdrficas del Paleozoico, cuya génesis es
atribuida a un prisma acrecionario en el margen occidental de Patagonia, y corresponde
principalmente a metaturbiditas (Ramos, 2008) asociadas a un arco de islas volcanicas Devdnico

(Hervé et al., 2016). Posterior a esto, ocurre el emplazamiento de granitoides del Cretécico



Inferior y ademas, un evento térmico, ligado al emplazamiento de granitoides del Mioceno en el
Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995). Este sistema de
fallas, es el principal rasgo estructural del area y controla la cinematica regional. Se caracteriza
por una transcurrencia dextral, identificada mediante datos estructurales de actividad tectdnica
Cuaternaria asociada al arco volcanico (Lavenu y Cembrano, 1999; Cembrano et al., 2000;
Rosenau et al., 2004; Lara et al., 2006).

Datos estructurales de actividad tectonica relacionada al arco volcénico entre los 33°-46°S
(Cembrano y Lara, 2009), revelan un eje de esfuerzo maximo horizontal (1) de direccion NE, y
un eje de esfuerzo minimo subhorizontal (c3) de direccion NW, ademéas de mecanismos focales
compresionales y de rumbo. Asi, el régimen transpresivo que domina el area, implicaria
estructuras corticales que facilitan el ascenso de magmas basélticos directo desde la fuente, los
que se desarrollarian en dominios extensionales NE-SW. Por otra parte, los dominios
compresionales NW-SE dificultarian el ascenso de magmas, forzandolos a tener mayor tiempo de
residencia en la corteza (Cembrano y Moreno, 1994; Lara et al., 2004; Cembrano y Lara, 2009)
lo que genera rangos composicionales variados, e incluso, una mayor cantidad de magmas

evolucionados, como en el caso del VVolcan Chaitén.

Para el area del Complejo volcéanico Chaitén-Michinmahuida, Wicks et al. (2011) han propuesto
un modelo de Pop-up centrado en el SFLO, limitado al W y E por fallas inversas de manteo al E
y W, respectivamente, las que se unen en profundidad. Estas fallas inferidas podrian ser parte de
las dos ramas N-S del SFLO, una localizada en la costa de Chaitén (bajo el Golfo Corcovado) y
la otra bajo el Volcan Michinmahuida, las que se habrian movido para facilitar el ascenso del
magma riolitico desde el reservorio en la erupcion del 2008-2009. Estos mismos autores
interpretan una camara magmatica basaltico-andesitico comdn para el CVChM, ubicada bajo el
volcan Michinmahuida, y de ésta derivaria el magma riolitico, que genera un pequefio reservorio
mas diferenciado bajo el volcan Chaitén, conectandose entre si mediante estructuras identificadas

a través de sismos (Lange et al., 2008).

Existe un conocimiento general sobre el rol que cumplen las estructuras en controlar el

emplazamiento y evolucion de los sistemas volcénicos de la Zona Volcénica Sur (ZVS). La



erupcion del volcan Chaitén, aporta evidencias indirectas sobre un posible control ejercido por la
reactivacion de fallas del basamento, identificado mediante andlisis de datos INSAR (Wicks et al.,
2011) y GPS (Pifia-Gauthier et al., 2013). En este marco, la presente memoria plantea la
necesidad de caracterizar la configuracion estructural del basamento circundante al Complejo
Volcanico Chaitén-Michinmahuida, con el objetivo de construir un modelo estructural que
explique la relacion entre estructuras del basamento (disposicion de fallas y su cinemaética) y la
instalacién del sistema volcanico, con especial enfoque en la comprension del como actuoé este

posible control durante la erupcion del 2008-2009.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Caracterizar estructuralmente el area del Complejo Volcanico Chaitén-Michinmahuida, mediante
el estudio de su basamento y las estructuras que lo componen, con el fin de realizar un modelo

que exprese el control que estas ejercen sobre la actividad volcanica.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Obtener informacion en terreno a escala 1:50.000 de estructuras, tales como fallas, vetillas y
diques, con el fin de determinar caracteristicas distintivas para ciertos sitios estructurales.

- Analizar los datos obtenidos en terreno, junto a la informacion bibliogréfica recopilada y al
andlisis de cortes transparentes de muestras orientadas, para poder determinar el régimen de
esfuerzos que afectan al &rea de estudio.

- Generar un modelo estructural para el Complejo Volcanico Chaitén-Michinmahuida.

1.3. Ubicacidén y vias de acceso

El volcan Chaitén de coordenadas 42°50°S/72°39°"W y una altura de 962 m s.n.m. se ubica en la

Region de los Lagos, en la provincia de Palena también conocida como Chiloé continental. Esta



rodeado por el Parque Pumalin, y hacia el este, dista a unos 15 km del volcan Michinmahuida
(42°48°S/72°26"W; 2404 m s.n.m.), y a unos 10 km hacia el noreste de la localidad de Chaitén
(Figura 1.1). El principal acceso al &rea de estudio desde Puerto Montt es por la Ruta 7, la que se
encuentra interrumpida por el estuario de Reloncavi y por el Fiordo Leptepu al sur de
Hornopirén, por lo que se puede interconectar estas localidades via maritima (Ruta Bimodal).

Desde Chaitén es posible rodear los extremos norte, oeste y sur mediante la Ruta 7, que se
encuentra ripiada en buen estado, y en sectores pavimentada. Asimismo, desde esta ruta es

posible recorrer caminos y senderos del Parque Pumalin para acercarse a zonas de dificil acceso.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién y acceso al area de estudio.

1.4. Trabajos anteriores

Variados son los antecedentes del CVChM enfocados en la erupcion del 2008-2009 y sus

productos volcanicos (petrologia, geoguimica, etc). En este contexto, trabajos de geologia del



basamento (petrologia y estructuras) son mas escasos, y provienen en su mayoria de estudios a
escala regional, enfocados en el reconocimiento geoldgico general.

El primer trabajo corresponde al de Levi et al., (1966) quienes hacen un reconocimiento
geoldgico en las provincias de Llanquihue y Chiloé (incluyen a la actual provincia de Palena), y
generan un Mapa Geologico 1:50.000 de la region comprendida entre Puerto Montt por el norte y

Puerto Raul Marin Balmaceda, por el sur.

Posterior a esto, Araya (1979), realiza un estudio méas detallado de las unidades definidas por
Levi et al., (1966). Establece las relaciones existentes entre ellas y las edades relativas para el
area que abarca los 42°30°- 43°20” latitud Sur, y los 72°30"- 73°00” longitud Oeste, ademas de
definir nuevas unidades litoestratigraficas. Con esta informacion se genera la Carta Metalogénica
de la Regidn de los Lagos, a escala 1:250.000, junto con un informe geoldgico confeccionado por
SERNAGEOMIN-BRGM (1995) (Moreno, 1995), los que caracterizan la litoestratigrafia,

estudios geoquimicos, geocronoldgicos y estructurales en diferentes zonas del sur de la region.

El trabajo mas actual y detallado del area referente al basamento y rocas volcanicas antiguas, es
el de Pifia-Gauthier y Vega (2010), quienes hacen énfasis en la descripcion litologica y andlisis
de la deformacion fragil- ddactil de las unidades detalladas en su informe. Las estructuras
mencionadas corresponden a fracturas con medicion de Dip Direction/Dip, pero este carece de
sentido geoldgico, ya que no posee ningun indicador cinematico ni se mencion movimiento
aparente de las mismas, mientras que los demas datos estructurales tomados corresponden a
foliacion de las rocas metamdrficas. Posteriormente, Pifia-Gauthier et al., (2013) mediante datos
de GPS, detectan un patrén co-eruptivo de inflacion (crecimiento lento enddgeno) y subsidencia
(crecimiento rapido del domo), correlacionado con tasas de efusion de 2008-2009 (Figura 1.2.Ay

B), ademas de una deformacion en el basamento no volcanico.

Muchos son los autores que han establecido la relacion entre el CVChM y el SFLO (Cembrano y
Moreno (1994), Cembrano et al., (2000), Rosenau (2004), Cembrano y Lara (2009), etc.) pero
principalmente es a escala regional, lo que evidencia la escasa informacion sobre la dindmica y
cinematica existente entre las estructuras locales y la estructura dominante (SFLO). Wicks et al.,

(2011) plantea un complejo fuente-basamento para dar cuenta de la deformacion superficial



detectado por INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), proceso fundamental que puede
ocurrir antes y/o después de una erupcion volcanica. En este trabajo se infiere una falla cortical
NW-SE (de manteo al NE) bajo el VVolcan Chaitén que anidaria el reservorio principal (Sill), la
que podria estar relacionada a una estructura Pop-up dominada por el SFLO (Figura 1.2.B).
Utilizan dos tensores de momentos, interpretados como una inyeccion de magma en forma de
dique de tendencia ENE (CMT1, generado 2 hrs antes de la erupcion) y el posterior colapso del
reservorio en forma de sill con dip 42° al ENE a 10 km de profundidad (CMT?2, generado por el
ascenso rapido del dique desde el sill al momento de la erupcién), lo que deja en evidencia el
control estructural asociado a la erupcion riolitica del Volcan Chaitén en 2008-2009 (Figura
1.2.C).
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Figural.2. (A) Mapa geoldgico del basamento del CVChM, con el SFLO en linea continua (Pifia-Gauthier et
al., 2013). (B) Perfil que muestra la estructura Pop-up concordante con cluster de sismos (Pifia-
Gauthier et al., 2013). (C) Interpretacion esquematica de los procesos involucrados en la erupcién de
mayo de 2008 (Wicks et al., 2011) (C.a) Inicio de la sismicidad el 30 de Abril de 2008, en rosado el
magma riolitico del Vn. Chaitén (Ch) derivado de la cdmara magmatica del VVn. Michinmahuida (M)
y llega hasta el Morro Vilcin (MV). (C.b) Sismo de mecanismo focal normal (CMT1) permite
intrusion constante del dique (en rojo) 2 hrs antes de la erupcion. (C.c) Luego de la erupcion del 2 de
mayo, 19 hrs después el reservorio tipo Sill colapsa (CMT2, normal) y el magma es vaciado.



Por otra parte, la naturaleza de las fallas inferidas por Wicks et al., (2011) para el Pop-up del
CVChM, queda graficada por los interferogramas de la Figura 1.3.A, donde se muestran 3
cuerpos planares, un Sill en profundidad con manteo al NE (Figura 1.3.A. (a) y (b)), un dique
perpendicular al Sill de rumbo NE y un conducto (Figura 1.3.A. (c) y (d)).

PR A T AlC | Strike-slip states of stress |
a N 2 1 o0 1 N
§\ Opening (m) . ¢ (D)
2 b o Vertiol
L Iy axis

Depth (k)

¢ \5\W0 5 0

li‘r—v

Northing (km)

Horiaanal
[

‘ \\\"-& 7/,/\>
<.

SS9 21011 Stress shape ratio a1
pening (m)
@ _ 032—03

g1=03
0 0.25 0.5 0.75 1

M . =Py ~
B - \ =
. Lyt 54 K fa 4 ==
Easting (km) l I I ‘

TOrS mogel a1 108 Geph Pure

Compressional Transpressional

Northing (km)

e : Transtensional Extensional
Strike-slip

Associated Mohr circle ]

A A\ A A
13 1 J’:}E 0 d3 0 03 0 03 L
!Y')E 0'2 : :

() a3 03

*

Figural.3.  (A) Area del CVChM, donde se muestran los interferogramas que evidencian la estructura tipo Sill
(@) y el dique (b) (Wicks et al., 2011). (B) Duplex del SFLO asociado a valores de @, para régimen
transpresivo en la zona occidental y transcurrente para la zona oriental (lturrieta, 2017). (C)
Metodologia (Ritz, 1994) utilizada por lturrieta (2017), misma utilizada en este trabajo.

Associated deformation ]

®

1
!
!
150000

UTM 195 - € (m)

Lange et al., (2008) para el &rea regional de la Zona Volcénica Sur, reconocen zonas
térmicamente débiles de cizalle intra-arco (que acomoda parte significativa de la deformacion
transpresional) producto de la convergencia oblicua, que para el sur de Chile corresponde a ~18°

con respecto a la ortogonal (Argermann, 1999). Este cizallamiento intra-arco (SFLO) coincide



con el arco volcanico, y es el que controla los estratovolcanes mas grandes (entre ellos el Volcan
Michinmahuida). Ademas, el SFLO controlaria el alzamiento de las rocas circundantes, ya que el
lado oriental de la falla se exhumd mas rapido (alza rocas del Cretacico) en comparacion con el
lado occidental (Adriasola et al., 2006). Este limite, corresponderia a una estructura heredada del
Paleozoico, como menciona Herve et al., (2016), quienes sugieren que los intrusivos devonicos
del &rea de estudio representan un arco de islas oceanicas cuya subduccion es coetanea y paralela
a un cinturén magmatico continental en el lado oriental de la Cordillera de los Andes, los que se

habrian acrecionado en la parte occidental del terreno Patagonia (Ramos, 2008).

Major y Lara (2013) y Basualto et al., (2008) mencionan que la erupcion se llevé a cabo en 2
fases principales, mencionadas como fase eruptiva (Erupcion Pliniana el 2 de Mayo de 2008 y
dos semanas de duracion) y una fase efusiva (simultdneamente con fase de crecimiento exdgeno
en Junio-Septiembre de 2008 donde se liberé 0.5 km® de lava riolitica, una fase de extrusion de la
espina (Octubre 2008 a Febrero de 2009) y una fase de crecimiento endogeno). Por otra parte,
Watt et al., (2013) mencionan que este volcan ha producido al menos cinco erupciones
explosivas en el Holoceno, lo que sugiere que corresponde a uno de los volcanes mas activos, en
términos de erupciones explosivas, del extremo sur de la ZVS, y que muchos de los depoésitos

piroclasticos del Volcan Michinmahuida, en realidad pertenecen al VVolcan Chaitén.

En esta misma linea, Amigo et al., (2013) estudian las diferentes erupciones del CVChM,
mediante analisis quimico de vidrio volcanico y pomez en ignimbritas. Obtienen que al menos
dos de las ultimas erupciones del volcan Chaitén son Plinianas, y que para el Volcan
Michinmahuida, al menos una de las siete identificadas fue Pliniana con productos andesiticos a
daciticos. Ademéas mencionan que analisis de roca total en riolitas del volcdn Chaitén resultan

indiscutibles para esa composicion, aunque el analisis del vidrio volcanico muestra diferencias.

Palliester et al., (2013) estiman el volumen y la tasa de emision del domo riolitico tras analizar
las fases de la erupcion, y clasifican los productos igneos como obsidianas pobres en cristales a
riolitas microcristalinas. La composicion normativa de la riolita corresponde a aquella de los
fundidos de baja presion (100-200 MPa) en el sistema del granito, consistente con profundidades

estimadas de 5 a 10 km obtenidas a partir de equilibrio de fases y modelos geodésicos. Ademas,



entre los escasos fenocristales, la plagioclasa célcica, el ortopiroxeno magnesico y la anfibola
aluminosa sugieren que la riolita deriva de un ensamblaje mas méafico (posiblemente relacionada
a una camara comun con el volcan Michinmahuida, que alimenta el reservorio somero del volcéan
Chaitén).

Trabajos mas recientes como el de Iturrieta (2017), muestran la misma metodologia empleada en
este trabajo, donde se emplea el radio de stress (Ritz, 1994, mayor desarrollo en el capitulo de
Metodologia) para relacionar los esfuerzos principales con un régimen predominante segin la
escala de valores de stress ratio ® = (c2- 63)/(01- 63); (0<®<1), (Figura 1.3.C). Esta informacion
de @ es aplicada por este autor al Duplex del SFLO entre el Golfo de Penas y la parte sur de
nuestra area de estudio (Figura 1.3.B), donde se observa en profundidad que el esfuerzo
transpresional es dominante en la traza occidental del SFLO (& =0.2), mientras que la traza
oriental evidencia un dominio transcurrente puro (® =0.5). Por otra parte el régimen transtensivo

se expresa en fallas NE secundarias.
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2. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Conceptos tedricos

Con el fin de responder a los objetivos especificos, se estudiaron las estructuras presentes en el
area de estudio. Estas estructuras constituyen superficies o planos de discontinuidad en las rocas
muy frecuentes en la corteza terrestre, observables en casi todos los afloramientos y en cualquier
tipo de roca (Niemeyer, 1999). EI mecanismo de trabajo consiste en medir los indicadores
cinematicos en el plano de falla, lo que en algunos casos reviste un problema, ya que no todas los
conservan. Ademas, es frecuente que no se observe un plano de falla definido, sino que més bien
una zona de falla. Estas pueden presentar material arcilloso (salbanda) y algunas brechas (niveles
mas superficiales de la corteza, fragil), cataclasitas (nivel estructural fragil en la corteza) o

milonitas (nivel estructural ductil en profundidad en la corteza terrestre).

El plano de falla (Figura 2.1) es la base de las mediciones de rumbo/manteo (orientacion
espacial), orientacion de la estria (rake o angulo generado entre el plano horizontal y la estria
medida en el plano de falla), trend y plunge (azimut y buzamiento de una linea) y sentido del
movimiento de la falla a lo largo de la estria. Estos en su conjunto constituyen un Datum. Por otra

parte, para diques y vetas, el Datum es rumbo, manteo, mineralogia y textura.

Los datos de fallas y sus estrias tomados en distintos afloramientos (agrupados en Sitios
Estructurales) son usados para representar el estilo de deformacion del area, obtenido mediante
analisis cinematico y posterior analisis dindmico de cada agrupacion del Datum de las
estructuras, esto con el objetivo de estudiar el regimen de esfuerzos al que la deformacion esta

ligado.
2.1.1. Conceptos para analisis cinematico
Los ejes de acortamiento y alargamiento maximo comprenden la base del andlisis cinematico

(ejes P y T respectivamente; Figura 2.2.A y B) que surgen de la representacion estereogréfica del

Datum de las fallas a utilizar. Es en esta representacion donde los ejes cinematicos estan
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contenidos en el plano de movimiento de la falla, a 45° del polo de ésta, lugar donde ocurre la

mayor deformacion.
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Figura2.1. Bloque diagrama con los elementos considerados para los analisis.
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Figura2.2.  (A) Perfil esquematico que muestra plano de falla normal, con los ejes P y T. (B)
Representacion estereografica del Datum de la falla (Modificado de Rowland et al., 2007).
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Estos ejes cinematicos, adoptan cierta disposicion en la representacion estereografica,
interpretado como variaciones espaciales y temporales de la deformacién (Allmendinger, 1990),

lo que puede generar:

-Strain  homogéneo (con esfuerzos sin variaciones espacio-temporales; Figura 2.3.A)
representado por una agrupacion de ejes Py T (cluster), en la que puede graficarse los resultados
por el método de los diedros o diagrama solucion, mediante un valor promedio de los ejesPy T
(Figura2.3.C (1, 2y 3)).

-Strain heterogéneo (Figura 2.3.B) cuando hay variaciones espacio y/o temporal en la
deformacion representado por una distribucion mas bien aleatoria de los ejes P y T, por lo que su

promedio no es representativo, lo que significa que hay varios episodios de deformacion.

Figura2.3. (A) Ejemplo de deformacion homogénea. (B) Ejemplo de deformacion heterogénea.
(C.1) Método de diedros de fallas normales (C.2) Método de diedros fallas de rumbo.
(C.3) Método de diedros de fallas inversas (Niemeyer, 1999).
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2.1.2. Conceptos para analisis dinamico

Las relaciones causa-efecto entre estructuras observadas y los procesos dinamicos involucrados
han Ilevado a una comprension muy completa del sistema geoldgico terrestre, basado en nuevas

técnicas de analisis que incrementan el nimero de datos para aprovechar mejor su informacion.

Un esfuerzo (Sz) aplicado sobre la cara de un cubo orientado tridimensionalmente por ejes de
coordenadas x,y,z, puede descomponerse en una normal al plano (o) de la cara sobre la que se
aplica este esfuerzo (cara que corta al eje z) y un esfuerzo de cizalla paralelo al plano (z;), que a
su vez puede ser descompuesto en T, Y T, Segun las direcciones de X e y, respectivamente
(Figura 2.4.A).
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Figura2.4. (A) Descomposicion geométrica del esfuerzo aplicado sobre un cubo orientado segun sistema de
coordenadas (x,y,z) (Rowland et al., 2007). (B) Tensor de esfuerzo (Ritz, 1994). (C) Tensor de
esfuerzo simplificado (Ritz, 1994).

Todas las caras del cubo son sometidas a esfuerzos, que se descomponen como fue explicado
anteriormente, lo que genera una agrupacion de nueve componentes de esfuerzos, y pueden ser
representados por una matriz (tensor de esfuerzos (T); Figura 2.4.B). De esta forma, para obtener
los esfuerzos principales 61 > 62 > 63, Se debe cumplir que al definir un sistema de coordenadas

en gue los ejes ahora son a,b y ¢, se cumpla que los esfuerzos de cizalla, segun los planos de este
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nuevo sistema coordenado, sean nulos (Tap=Tw.=T:x=0). Una vez anulados los componentes
anteriormente mencionados, el tensor de esfuerzo se simplifica (Figura 2.4.C), y se obtienen los
esfuerzos normales o,, o, y oc (denominados esfuerzos principales y cominmente se anotan

como 61>6,>03, respectivamente segun su magnitud).

Para relacionar las magnitudes de los esfuerzos principales, se utiliza el radio de los esfuerzos
(stress ratio) ® = (o2- 63)/(01- 03); (0<P<1), con el objetivo de proponer una clasificacion de
régimen tectonico, en base al valor del radio de esfuerzo y la orientacion de los esfuerzos
principales (Ritz, 1994; Figura 2.5).

Tipo tensor de esfuerzo EXTENSION TRANSCURRENCIA COMPRESION

Simbolos de esfuerzo @E@ <:|EE> @‘Q CD‘

I\t

EOHE® &9 H 2 -bi
" Radio
estuezo P 000 025 050 075 100 075 050 025 000 025 050 075 100
Régimen | ;yrENSION | EXTENSION |TRANSTENSION[TRANSCURRENCIATRANSPRESION| COMPRESION | COMPRESION
de esfuerzo RADIAL PURA PURA PURA RADIAL
Relacion de esfuerzos| Gy~G21-Gsu | Giv=C2i>C3n | G1v-Gau>03u | G1#>C2v>C3H | G1#>G21=03v | G14>C2n>03v | G1=02u=C3v

Figura2.5. Tipos de régimen de stress (Modificado de Parfeevets et al., 2012). Nota: oyy: vertical; oy
horizontal.

Es asi como el valor @ y la relacion de los esfuerzos principales determinan un estado de
esfuerzos (Yamaji, 2000), donde o3 es vertical para un régimen compresivo, que varia desde
compresion radial hasta compresion uniaxial. Para o, vertical, el régimen es de rumbo, con sus
variantes transtensivo (c1v=02n) y transpresivo (cn=03yv), mientras que para oj Vvertical, el

régimen es tensional, que varia desde tension radial a tension uniaxial.

Es por este motivo que una zona con informacion de estados de esfuerzos heterogéneos (que

varian espacial y/o temporalmente) se reconoce como tal, por la evidencia que muestran las fallas
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generadas en distintos tiempo para un mismo lugar, en donde cierto grupo de fallas responden a
un régimen de esfuerzos, mientras que otro grupo de fallas pueden pertenecer a otro régimen pero

pertenecer a un mismo sitio.

2.2. Metodologia de trabajo

2.2.1. Compilacion y analisis de sistemas de Informacion

Para poder conocer el area de estudio antes de visitarla, se llevd a cabo la observacion de
imagenes satelitales LANDSAT 8 desde la pagina web del servicio Geoldgico de Estados Unidos
(http://earthexplorer.usgs.gov, de Noviembre de 2015), iméagenes de © Google Earth Pro (pre y
post- erupcion de 2008) y modelos de elevacion digital (DEM http://gdex.cr.usgs.gov/gdex, con
resolucion 30 m). A partir del DEM se generan curvas de nivel a travées del software © ArcGis
10.3, ademas de un anélisis e identificacion de lineamientos locales y regionales mediante la
herramienta Hillshade, cuyo resultado son modelos digitales de terreno que muestran una
representacion sombreada del relieve del area. Este Hillshade genera una sensacion de
profundidad y alineacion en los bordes de valles y laderas de cerros, gracias a los cambios
manuales que se le asignan al azimuth y altitud de la luz del sol al incidir en el relieve. Los
lineamientos obtenidos en conjunto con el mapa geoldgico del area, permiten identificar zonas

de interés denominados como sitios estructurales de importancia para visitar en terreno.

2.2.2. Obtencion de datos en terreno

Comprende un itinerario enfocado en puntos previamente definidos, que fueron llevados a cabo
en un total de 22 dias entre mediados de marzo hasta abril de 2016, en los cuales se realizaron
medidas estructurales (fallas, diques y vetillas) en los afloramientos. Lo anterior, con el objetivo
de elaborar un Datum confeccionado en una tabla (Figura 2.6) del software © Microsoft Office
Excel 2003, que contempla:

-Coordenadas UTM, Este y Norte (X e Y, respectivamente).
-Localidad, asociada a una ciudad o rio cercano a la toma de datos.
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-Sitio estructural, que puede contemplar varias localidades y es la unidad sometida a analisis.
-Rango, corresponde al tipo de dato, tal como falla principal o secundaria, dique, veta, etc.

-Dip direction/Dip, corresponde a la orientacion de la estructura.

-Fault Strike, o Azimuth de la falla, segun regla de la mano derecha.

-Rake, orientacion de estria direccionado con regla de la mano derecha (desde el norte).

-Tipo de falla, normal (N), inversa (1), dextral (D) o sinestral (S).

-Criterio para evaluar la importancia de la falla en el area.

-Categoria para evaluar la calidad de las medidas, segun criterio de indicadores cinematicos. Falla
tipo A, que puede presentar crecimiento mineral o dos indicadores cinematicos; Tipo B, un
indicador cinematico claro; Tipo C, un indicador cinematico en malas condiciones y Tipo D, un
indicador cinematico deficiente.

-Persistencia o extension de la estructura.

-Relleno de estructura, ya sea salbanda, o o mineralizacion, vetillas o diques, al igual que la
existencia de cataclasita o milonita.

-Roca hospedante de la estructura y si presenta alguna alteracion.

-Fotografias del afloramiento.

-Comentarios 0 muestra orientada, si es que hubiese.

e 22 = —
[ 2 c T = E © ]
4 > . - ® 9 23 © ol E|o (3] o <
ol o o |8 S =] & | B e |el® Z HIERK S 2 Q ® 3
| = x 2 2 =| » ool x |Xx(&8 o AE-AE:] 2 o g & 8
3| O [%} & [} 3 @ =|0| £ |8|o = 9| §5|o B > « o 2
al O 0 w 8 = -4 aQ ) = S Bla|® L & ° >
O O o 4 - o + = Ul®m |8 > w 3
b= s (a] = n g [-% .OQ
(7] E ~
3,1| 689545 | 5249653 | 1 [RioChaitén| 1 |Principal| 31 | 85| 301 [106|ND|Riedel-estrias{ A | 0,25| 2 |Decamétrica| Milonita, | Tonalita |[1090227-1090246 |Falla milonitica
escalones- Arcilla,
milonita Brecha
3,2| 689531 | 5249639 1 |RioChaitén| 2 |Principal| 31 | 60| 301 | 50| SI Milonitay D|03| 2 Métrica Milonita, | Metapelita | 1090147-1090264 |Cortada por
relleno de Qz-Ep-Chl, Diabasa

Qz-Ep-Chl Diabasa muy triturada

Figura2.6. Tabla de caracteristicas medidas en terreno para cada falla, conforma el Datum.

El itinerario de terreno (Figura 2.7) comenzo entre el 20 y 24 de Marzo de 2016, donde se
recorrieron los alrededores del Rio Chaitén o Blanco, de interés por escurrir sobre un lineamiento
clave que pasa bajo el Volcan Chaitén, y por ser el punto final de varios lineamientos NW-SE
que cortan el Cerro Recova ubicado al Este de la ciudad de Chaitén. También se recorri6 el
camino hacia EI Amarillo, lugar ubicado al sur del Cerro Recova y que fueron sugeridos por

revision bibliografica (Pifia-Gauthier y Vega, 2010). Estas localidades fueron trabajadas en
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detalle posteriormente y clasificados como localidades de “Rio Chaitén” y “SW Cerro Recova”,

respectivamente, las que constituyen el Sitio estructural “Sur Volcan Chaitén”.
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Figura 2.7. Mapa con rutas recorridas, localidades visitadas y Sitios estructurales definidos. Mapa disefiado

a partir de datos de Mapa geologico de Chile (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995),
actualizaciones del trabajo de Pifia-Gauthier y Vega (2010), y modificaciones de este trabajo.
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Entre los dias 25 y 30 de Marzo de 2016 se recorrieron las cercanias de la localidad de El
Amarillo, especificamente en el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui recorrida por el rio EI Amarillo,
que nace del ventisquero del mismo nombre (Sitio estructural “Ventisquero El Amarillo”).
Ademas, se recorrid el sector del Sitio estructural “Termas del Amarillo” en la zona mas oriental
del area de estudio, en la localidad rio Michinmahuida. Del 31 de Marzo al 5 de Abril de 2016 se
recorrié la localidad del Norte del Volcan Chaitén y Volcan Michinmahuida, ademas de los
afloramientos que rodean los Lagos Rio Negro por el norte y Lago Rio Blanco mas cercano al

CVChM. Estas localidades definen el Sitio estructural “Norte Volcan Chaitén-Lagos”.

Las limitaciones en terreno principalmente corresponden a los lugares de dificil acceso, tales
como el Cerro Recova, que constituia un gran sitio a explorar estructuralmente por la gran
cantidad de lineamientos que posee, pero su altura, gran cantidad de bosques sin un sendero y
mal clima de la zona (fecha de Otofio) hizo practicamente imposible su ascenso. En general la
zona pertenece al Parque Pumalin, que si bien en el sector de Volcan Chaitén y sector de El
Amarillo, al sur del Volcan Michinmahuida, tiene senderos claramente marcados, el resto del
area es mas bien silvestre, por lo que aprovechar el area, fue bastante complejo. El sector
nororiental de area de estudio fue practicamente imposible de recorrer, ya que se debe contar con
mayor presupuesto, mulas y personas que conozcan la zona para poder recorrer, ya que carece de

caminos y senderos.

2.2.3. Procesamiento de datos de terreno

Con la base de datos, recopilada durante la etapa de terreno, en el software Microsoft Office
Excel 2010, se procede a dar un formato adecuado para ser utilizada en programas especializados
como © FaultKin 7 (Marrett y Allmendinger, 1990) para realizar un analisis cinematico. Esto con
el objetivo de obtener los ejes de alargamiento y acortamiento maximo, T y P, respectivamente.
Ademas, cuando la deformacion sea homogénea, obtener los diagramas solucion de los planos de
falla (pelota de playa). Para obtener resultados, es necesario que el Datum se ingrese como
rumbo, manteo, rake o trend-plunge (orientacion de la estria) y sentido de movimiento (Normal,

inversa, dextral o sinestral).
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Para el analisis dinamico, se utiliza el software © MIM (Multiple inverse method) de Yamaji
(2000), con el objetivo de determinar strain y stress. Esto para identificar la cinematica de las
estructuras identificadas y su relacion con el régimen de esfuerzos, a partir de informacion
heterogénea obtenida de fallas geoldgicas o mecanismos focales. EI Datum para este software
comprende orientacion de la falla, trend/plunge de la estria, sentido de movimiento y un valor k.
Este valor corresponde a la cantidad de fallas que agrupa el programa para determinar 61 y o3,
hasta haber realizado todas las combinaciones posibles entre los datos, en este caso, las fallas.
Para el andlisis de las fallas en este trabajo, se utiliza un valor k=5 (puede variar de 3 a 8), valor

sugerido por Yamaji (2000) para bases de datos con numero de fallas (N)<100.

El programa genera dos estereogramas de igual area, conocidos como proyecciones de tipo
hemisferio inferior, en los cuales, el de la izquierda (Figura 2.8.) representa 6, el de la derecha os.
Estas proyecciones, al ingresar los parametros descritos anteriormente y tras la combinacién de
cada subconjunto de fallas, son rellenadas por unos cuadrados pequefios de colores con una cola

(tadpole), que corresponden a la orientacion de los esfuerzos principales.
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Figura 2.8. Estereograma con distribucion de esfuerzos principales del tipo

hemisferio inferior e igual area. Muestran una agrupacion de los
mismos, denominados cluster.

Estos cuadrados de colores, al agruparse, generan cluster en cada estereograma, en los que es
necesario identificar manualmente los valores para 61, 63 y ® (escala coloreada de 0 a 1), y para
poder realizar esto, se identifica cada cuadrado con colores de acuerdo al valor @ que posea

(similares en ambos estereogramas). Ademas, la cola del cuadrado apunta en la direccion relativa
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en la que se encuentra su par en el otro estereograma y una longitud inversamente proporcional al
plunge de su par, es decir, entre mas larga la cola en el estercograma de 1, menor es el angulo de

buzamiento de su par en la proyeccion de os.

En caso de ser muy dispersos los datos, el programa sugiere una solucién con la cual poder guiar
la solucion manual de los cluster. Una vez obtenido el estado de esfuerzo, el software genera una
proyeccion de hemisferio inferior similar a la de los de 61 y 63, con un Datum de la poblacion de
fallas (Figura 2.9.A).
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Figura 2.9. (A) Diagrama solucién de un estado de esfuerzo, donde el triangulo
representa a o; y la estrella a o3 (B) Tabla que muestra las fallas
consideradas en el analisis y misfit o angulo de error, de acuerdo al estado
de esfuerzo aplicado. (C) Histograma que representa misfit.

Dentro de la informacidn que proporciona el programa, esta el misfit angle o angulo de error de
cada falla (Figura 2.9.B), que estima la orientacion que tendrian las estrias en cada falla si fueran
el resultado de ese estado de esfuerzo, y las compara con las estrias del Datum proporcionado. El

resultado se grafica en forma de histograma (Figura 2.9.C), donde la solucion mas éptima ocurre
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cuando la mayor cantidad de fallas presentan un angulo de error inferior a 30° y el nimero de

éstas decae hacia los valores mayores de angulos.

Para el caso de las vetillas y diques, se utiliza el software © Dips 5.1 (Rockscience Inc) para
generar diagramas de densidad de polos luego de introducir los datos de rumbo y manteo. Las
vetillas rellenan las fracturas de tension, al igual que los diques, que requieren espacio para
emplazarse, y dependiendo de su disposicion pueden asociarse a la extension en el area, cuya
orientacion deberia ser subparalela a 6; (Dresen, 1991). De esta manera, el tratamiento de una
poblacion de vetillas y diques muestra sus polos cercano al o3 del estado de esfuerzo que las
origina, ¢ indican extension pura y un azimut paralelo a o1 (Dresen, 1991), al igual que las fallas
normales (Figura 2.10). Por otra parte, las fallas inversas son perpendiculares al esfuerzo
principal, y de forma oblicua se tienen estructuras dextrales principales (M), conjugadas con
fallas sintéticas (R) y antitéticas (R") (Figura, 2.10).

Todo esto, para finalmente integrar los resultados de ambos analisis, en conjunto con la
integracion espacial y grafica de las estructuras encontradas, para generar un modelo estructural
para el Complejo Volcanico Chaitén-Michinmahuida, generado mediante el programa © ArcGis
10.3.

Figura 2.10. Modelo de Riedel. (M) plano principal; (R) y (R’)
fallas sintéticas y antitéticas, respectivamente; (T)
fracturas de tension; (X) y (P) son fracturas de cizalle
adicional desarrolladas durante la deformacién
progresiva. Modificado de Hancock et al., (1984).



3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Marco geoldgico regional

El Complejo Volcanico Chaitén-Michinmahuida (CVChM) es parte de los 13 volcanes que
conforman la Zona Volcanica Sur Sur (ZVSS; Figura 3.1.derecha), que se extiende entre los
41,5° S hasta los 46° Sy a unos ~270 km al este de la fosa tectonica en el Océano Pacifico

(Lopez-Escobar et al., 1995), distancia a la que el grosor cortical bajo esas latitudes alcanza los

~30 km de profundidad (Tassara y Echaurren, 2012).
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Figura 3.1. Contexto estructural de la ZVS (L6pez-Escobar et al., 1995).
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La gran mayoria de los volcanes de la ZVSS yacen sobre rocas metamorficas del Paleozoico,
profundamente erosionadas e intruidas por plutones Mesozoicos y Cenozoicos, y en algunos
casos estan sobre rocas volcanicas del Plioceno (Stern, 2004). En el Pleistoceno Superior
evidencian actividad los volcanes Michinmahuida, Hudson, posiblemente Yate y Hualaihué,
mientras que los dos primeros eran los que poseian erupciones historicas (Stern, 2004) hasta la

reciente erupcion del VVolcan Chaitén.

Los productos volcanicos para la ZVSS corresponden a basaltos, andesitas “normales” a dacitas,

andesitas “mezcladas” a dacitas y escasas riolitas (Lopez-Escobar et al., 1995).

La geologia estructural del area regional de la Zona Volcénica Sur, y especificamente la ZVSS,
esta dominada por un lineamiento NNE de mas de 1000 km de largo y que controla el basamento
en el cual estan emplazados los volcanes, conocida como Sistema de Falla Liquifie-Ofqui
(SFLO), previamente denominada por Hervé et al., (1974) como Zona de Falla Liquifie-
Reloncavi, pero que actualmente se estima que llegaria hasta los ~38°S, en las cercanias del
Volcan Copahue. Otros lineamientos de escala regional se encuentran oblicuos respecto a la
direccion del arco, y muestran tendencias N50-60°W y N50-70°E (CVChM), incluso se cree que
algunos de los lineamientos NE, se unen a los dos principales lineamientos NNE del SFLO,
dando lugar a un duaplex tipo “strike-slip” o desplazamiento en el rumbo (LOpez-Escobar et al.,
1995).

La gran mayoria de los volcanes de la ZVSS estan alineados sobre la traza principal del SFLO
(N10°E), claramente visto en el Volcan Hornopirén y el Grupo Volcanico Puyuhuapi, mientras
que algunos se encuentran sobre esta estructura, pero estan dominados por lineamientos mas
locales, como en el caso de los volcanes Hualaihué, Yate, Michinmahuida y Maca-Cay que se
orientan segun una traza N50-70°E; a diferencia de los volcanes Corcovado, Yanteles, Melimoyu
y Mentolat que estan localizados 30 kms al oeste del lineamiento principal, y se alinean segln
una traza N40°E que une las ramas occidental y oriental del SFLO. Estos ultimos volcanes se
encuentran localizados en el centro del Duplex (Figura 3.1), que sumados a los volcanes Chaitén

y Huequi, se alinean en una estructura de orientacion N-S.

ElI CVChM consta de un basamento igneo-metamdrfico de edad Paleozoica, Mesozoica y

Cenozoica, ademas de una cubierta volcano-sedimentaria Cuaternaria. Estas unidades son:
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3.1.1. Rocas Metamorficas (PzTr)-Complejo Metamérfico de los Andes Principales (CMAP)

El Zocalo Epimetamoérfico (Araya, 1979) corresponde a la unidad mas antigua de las que
conforman el basamento del CVChM, caracterizada por rocas metamorficas de grado bajo y
medio (metareniscas y micaesquistos). Ademas, incorpora rocas metamdrficas mesozonales
incluidas en el Complejo Metamorfico Amarillo-Puerto Céardenas (SERNAGEOMIN-BRGM,
1995), el que comprende micaesquistos y gneises micaceos de edad Paleozoico Superior,
definidos en los cuadrangulos de Michinmahuida, Puerto Cardenas y Lago Yelcho. Estas Gltimas,
son descritas por Araya (1979) como rocas cataclasticas, con una génesis atribuida a la
deformacion y metamorfismo durante el Mioceno producido por el SFLO, mientras que Hervé et
al., (2016) las incorpora al Complejo Metamorfico de la Cordillera Principal (Main Range
Metamorphic Complex; MRMC) como ortogneisses de la falda occidental de la Cordillera de Los
Andes, cuyo protolito igneo cristalizd en el Devénico como un arco de islas acrecionado al
margen occidental de Gondwana. Posteriormente estos intrusivos fueron deformados y
metamorfizados durante el Cretacico, evidenciado en anillos de crecimiento en zircones, por lo

que no corresponden a un mismo complejo metamorfico (Figura 3.2 y 3.3).

Segun Hervé et al., (2016), las rocas del Paleozoico para el area de estudio pertenecen al MRMC,
divididas en rocas metapeliticas-metapsamiticas y ortogneisses. Las primeras estan relacionadas a
un origen similar al de la Serie Oriental en el centro-sur de Chile, formado por la sucesiva
acrecion frontal de metaturbiditas de un prisma acrecionario y que a diferencia de estas ultimas,
yacen en el flanco occidental de la Cordillera de Los Andes y no en el Batolito Costero, y que son
asociadas a afloramientos aislados de rocas metasedimentarias de bajo grado con contenidos
fosiliferos del Devénico Medio, conocidos como Pizarras de Buill (Levi et al., 1966; Fortey et

al., 1992). Los ortogneisses son descritos en el siguiente subcapitulo.

Estas rocas metamorficas afloran en diversas partes del area de estudio, principalmente en el
centro y parte occidental de la misma. En Caleta Santa Barbara, se reconocen esquistos con
direccion y buzamiento general de la esquistosidad entre N36°-47°W/45°NE, ademas de poseer

una esquistosidad S; incipiente (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).

En el sector entre EI Amarillo y las Termas del Amarillo se encuentran esquistos con bandas de

moscovitas-biotitas intercaladas con cuarzo (milimétricas) cuya esquistosidad presenta una
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direccion general entre N52-87°W/75°SW. Al oeste de la localidad de EI Amarillo, en direccién a
Chaitén a un costado de la Ruta 7 se distinguen rocas fuertemente foliadas, y que en la parte
suroriental del area de estudio estan en contacto con Tonalitas de biotita de edad cretécica (Kig),
contacto por intrusion que se encuentra muy meteorizado (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).

72°50'0"W 72°45'0"W 72°40'0"W 72°35'0"W 72°30'0"W 72°25'0"W

42°40'0"S

42°45'0"S

Volcan

42"5:)'0”3

jchinma

42°5|5'0"S

(2]
o
O -
S
®
<

72°50'0"W 72°45'0"W 72°40'0"W 72°35'0"W 72°30'0"W 72°25'0"W 72°20'0"W
Leyenda . :
b4 Simbologia
L | Hf:Dep.fluaviales actuales - Hvp:Conos piroclasticos-Hol. E Plill:Estratos Llahuén Pli. - Dg:Metatonalita Chaitén Dv = = “Tioza de falles
Hc:Dep.aluvial-coluvial |:| PIHv:Sec.Volc.Postglacial-Hol. E EsOva:Fm.Ayacara Olg-Mi.Inf. - PzTr:Rocas metamorficas cursos de agua
Qm: Depdsitos marinos Cuat. - Plsv:Sec.Volc.Pleist.Suo. - Mg: Batolito Norpatagénico Mi Lago Caldera
PiHs:Dep fluviales Pleist-Hol. - Pimv:Sec.Volc. Pleist Med I Kig:Batolito Norpatagénico Kr Nieve 0 25 5 10 Kims
Hvl:Sec.Volcanica-Hol. - Pliv: Sec.Volc. Pleist.Inf. - CPg:Gabros-Ultrabasitas Pm-Tr Océano Pacifico )

Figura3.2.  Mapa geoldgico del area de estudio. Basado en SERNAGEOMIN-BRGM, (1995), Pifia-Gauthier &
Vega (2010) y observaciones de este trabajo.
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Al sureste del puente Rayas, se encuentran metarenitas (foliacion principal NNE-SSW) con
micaesquistos, los que presentan un contacto difuso con una Tonalita de Biotita, perteneciente a

los intrusivos miocenos (Mg) que aparecen en la zona.

Ademas en algunas zonas se observaron afloramientos de rocas Corneas como aureola de
contactos de Intrusivos del Mioceno, y algunas Migmatitas entre el contacto de rocas

metamarficas con intrusivos miocenos.

3.1.2. Intrusivo Devonico (Dg)-Metatonalita Chaitén-CMAP

Las rocas plutonicas més antiguas en el area de estudio, segin el mapa de SERNAGEOMIN-
BRGM (1995), corresponden a gneisses granodioriticos de edad Devdnico Inferior (U/Pb en
Circén de 400 +- 5 Ma.), situados en el sector nororiental del lago Rio Blanco (Figura 3.2 y 3.3).
La génesis de esta unidad esta relacionada a la fusion parcial de una fuente mantélica rica en
piroxeno en una zona de supra subduccion (Duhart, 2008). En el diagrama de discriminacion
tectdnica de Pearce et al., (1982) se grafica en el campo de granitos de arco volcanico, por lo que
su geoquimica muestra anomalias negativas de Nb-Ta y un patrén de REE de pendiente negativa
con empobrecimiento relativo de MREE. Ademas, su posicion mas cercana a la fosa se deberia a
la ocurrencia de “slab rollback lateral” de la placa oceanica producto de la acrecion mas al norte

de la microplaca Chilenia (Quezada, 2015).

Las posibles rocas encajante serian el Complejo Epimetamérfico Llancahué (Cembrano, 1990), el
Complejo Acrecionario Costero (Sanhueza, 1996) y/o el Complejo Metamorfico de la Cordillera
Principal (MRMC; Hervé et al., 1988). Este ultimo complejo es al que actualmente es incluido
este intrusivo devonico, ya que se asocia a un arco de islas formado sobre una zona de
subduccion doble que se sumerge hacia el este (recientemente llamado “Chaitenia”), en el borde
occidental del Macizo Norpatagonico y al sur de area donde acreciono Chilenia (Hervé et al.,
2016).

Esta Tonalita milonitica de Lago Rio Blanco es descrita por Quezada (2015), como un cuerpo de
aspecto gneissico cuyo protolito corresponde a una Tonalita de Biotita. Se componen de

porfiroclastos de grano fino y dispuestos como agregados de hasta 0,5 mm. Los porfiroclastos de



27

Plagioclasa son de hasta 2 mm, con macla de Carlsbad y otros con macla Polisintética, ésta
ultima a veces deformada (signo de Milonitizacion). El cuarzo se dispone preferentemente en

bandas policristalinas.

La mineralogia metamorfica es de tamafio <0,2 mm y estad preferentemente como reemplazo
selectivo de la mineralogia primaria, caracterizada por epidota (que reemplaza a plagioclasas y en
finas vetillas rectas y continuas), actinolita (desusada de grano medio) y clorita (que reemplaza

biotitas), lo que evidencia un metamorfismo en facies Esquistos Verdes.

3.1.3. Intrusivo Pérmico-Triasico (PTrg)

Corresponde a Gabros y, en menor proporcion, ultrabasitas, con edades K-Ar en plagioclasa y
hornblenda comprendidas entre 265 y 245 Ma (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995). Se ubica en la

parte norcentral del area de estudio (Figura 3.3).

Quezada (2015) lo clasifica como Metagabrodiorita de Lago Rio Blanco (Figura 3.2y 3.3) y lo
describe como un esquisto nematoblastico de actinolita, con escasa biotita, la que se asocia a la
esquistosidad principal, y algunos cristales de plagioclasa magmatica que fue preservada. Estos

son <0,5 mm y evidencian un maclado polisintético no deformado.

Ademés, hay bandas milimétricas de cuarzo con una incipiente textura BLG (bulging
recrystallization) y actinolitas asociadas al dominio de las bandas de cuarzo que suele disponerse

sin una orientacion preferencial.

3.1.4. Intrusivos Cretécicos (Kg)-Batolito Norpatagénico Cretacico

Afloran en sentido NS en la parte oriental del area de estudio (Figura 3.3) y pertenecen al
Batolito Norpatagonico (Pankhurt, 1992). Esta unidad se encuentra en contacto por intrusion con
metarenitas del basamento metamdrfico, y esta constituida por Tonalitas de biotita, se encuentran
afectadas por una falla dextral de orientacion NS y rake de 34°S (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).
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3.1.5. Intrusivos Miocenos (Mg)-Batolito Norpatagonico Mioceno

Corresponden a granitoides de edad miocenos, cuyas dataciones en Hornblenda, Biotitas y roca
total arrojan edades que van desde los 8,4 Ma hasta los 19,53 Ma (SERNAGEOMIN-BRGM
(1995).

Constituyentes del Batolito Norpatagonico (Pankhurst, 1992), las que estan incluidas en la
Unidad Tonalitica (Bt) del Batolito Occidental (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995). Esta es
subdividida en Tonalitas foliadas (Bto) con hornblendas y biotitas que subrayan la foliacion, y
otro conjunto de Tonalitas de hornblenda y biotita (Bt) que gradan desde Dioritas cuarciferas

hasta Granitos, con mayor frecuencia de Tonalitas.

Se distribuyen en casi todo el area de estudio, desde el norte del Lago Rio Negro hasta el sector
de EI Amarillo por el sur (Figura 3.2 y 3.3), como también en la Costanera de Chaitén y camino a
Caleta Santa Barbara (por el oeste), donde presentan gran cantidad de fracturas (orientacion
NNE-SSW y NE-SW), ademés de enclaves méaficos compuestos de biotitas de grano medio
principalmente en tonalitas de anfibol y biotitas. Muy cercano a este sitio, se encuentra el sector
de Fandango, cuyas Tonalitas leucocraticas de anfibol y biotita integran enclaves maficos

subredondeados, ademas de fracturas de orientacion E-W.

Al sur de Chaitén (unos 3 km al sureste), camino a EI Amarillo, en el pie occidental del cerro
Recova la litologia principal constituida por Tonalitas mesocraticas de anfibol evidencian

fracturas rellenas con cuarzo cuya orientacion principal son NE-SW.

En el extremo sur del area de estudio, especificamente en el valle del rio Michinmahuida, la
litologia corresponde a Tonalitas leucocraticas de anfibol y biotita, parcialmente cubiertas por
lavas del Holoceno (Hvl) provenientes de los centros eruptivos menores ubicados al oeste del
mismo valle. Estas Tonalitas cuentan con fracturas de orientaciones principales NW-SE, NS y
EW.

En el sector norte del Lago Rio Negro, esta Tonalita esta intruida por varios diques félsicos de
orientacion EW, NS y WNW, cuyos espesores varian de 15 cm a 2 m, ademas de presentar

fracturas con orientaciones principales NS, NE y NW (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).



29

72°50'0"W 72°45'0"W 72°40'0"W 72°35'0"W 72°30'0"W 72°25'0"W

42°5:'>'0"S 42°5=)'0"S 42°4|5'0"S 42°4:)'0"S

43°(='0"S

72°50'0"W 72°45'0"W 72°40'0"W 72°35'0"W 72°30'0"W 72°25'0"W 72°20'0"W
Leyenda Simbologia
[ Piil:Estratos Llahuén Pli. [ ]vago - — Zona de Falla Liquinie-Ofqui
l:] EsOva:Fm.Ayacara Olg-Mi.Inf. |:| Nieve cursosideraigua
. L R = —+—+ Caldera, escarpe
- Mg: Batolito Norpatagénico Mi | Océano Pacifico

- Kig:Batolito Norpatagénico Kr
- CPg:Gabros-Ultrabasitas Pm-Tr
- Dg:Metatonalita Chaitén Dv
- PzTr:Rocas metamérficas
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3.1.6. Formacién volcano-sedimentaria Ayacara-Puduguapi (EsOva)

Depositos volcano-sedimentarios (Oligo-Mioceno) de tobas rio-daciticas y areniscas con

estructuras de tipo “slump” sin un contacto definido con las demas unidades.

Se distribuye en el Morro Vilcun, en la parte central mas occidental del area de estudio y en el
Morro al suroeste de la desembocadura del rio Yelcho (Figura 3.3). Las relaciones de contacto
para el area de estudio son desconocidas, ya que esta unidad fue descrita a detalle en la Peninsula
Huequi, al norte de la zona del CVChM (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).

3.1.7. Estratos de Llahuén (Plill; Araya, 1979)

Agrupacion de secuencias volcano-sedimentaria Pleistocena, depositados en forma cadtica en
ambientes marinos de poca profundidad. Se compone de conglomerados de pocos metros de
espesor, con clastos de distinta composicion (andesiticos y de granitoides) en una matriz muy fina

a muy gruesa con mala seleccion.

Se distribuyen al suroeste del Cordon Chaitén, en el sector costero desde el rio Rayas hasta el
norte del rio Negro y en caleta Santa Barbara (Figura 3.2 y 3.3, sector noroccidental del area de

estudio) donde sobreyacen al basamento metamorfico (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).

3.1.8. Unidades volcanicas cuaternarias (Moreno, 1996)

Se definen cinco unidades volcanicas cuaternarias de diferente edad relativa, basandose en

criterios fotogeologicos (Figura 3.4).

1. Flujos de lava y conos piroclasticos muy recientes, probablemente histéricos (< 500
afos?) (Hvl;Hvp): Basaltos de olivino (textura porfidica con masa fundamental
hipocristalina, fenocristales de olivino euhedral y plagioclasas sub a euhedral, ademas de
evidenciar un leve magnetismo) moderadamente alterados, que corresponden a centros

volcanicos post glaciales de lavas viscosas (Araya, 1979), localizados 10 km al noroeste
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del volcan Michinmahuida, cercano a la ruta que conecta Santa Barbara y Caleta Gonzalo

(al este del Lago Rio Negro).
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Figura 3.4. Mapa unidades volcénicas cuaternarias del CVChM. Basado en SERNAGEOMIN-BRGM,

(1995), Pifia-Gauthier & Vega (2010) y observaciones de este trabajo.
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2. Flujos de lavas y conos piroclasticos recientes, en las que podria incluirse algunas
emisiones historicas (Post glacial; Holoceno < 0,01 Ma) (PIHvV).

3. Flujos de lavas, domos, conos piroclasticos y estratovolcanes erosionados. Las secuencias
rellenan valles glaciales y ademas cuentan con erosion glacial (Intraglacial, Finiglacial,
Postglacial temprano; Pleistoceno Superior Tardio <0,1>0,01 Ma) (Plsv).

4. Flujos de lavas, domos y estratovolcanes muy erosionados por la accion glacial, aunque
rellenan valles glaciales mas antiguos (Pre-ultima glaciacién a Intraglacial; Pleistoceno
Superior <0,5 >0,1 Ma) (PImv). Se asocia secuencias de lavas andesiticas que sobreyacen
al basamento metamorfico en el sector suroriental del puente rayas, que cuenta con un
espesor maximo aproximado de 15 m, y una estratificacion con una actitud N35°W/35°S.

5. Secuencias volcanicas (lavas, brechas, conglomerados volcanicos, tobas) muy
erosionados por la accion glacial. Forman mesetas, cerros mesas, etc. Asociados a
estratovolcanes individuales o a cadenas de estratovolcanes antiguos muy erosionados (se
estima que son anteriores a las dos uUltimas glaciaciones; Pleistoceno Inferior a Medio
<1,64>0,5 Ma) (Pliv).

Las rocas que constituyen el basamento del area de estudio, presentan caracteristicas geotécnicas,
que en términos generales, se encuentran moderadamente a intensamente fracturadas y con

importantes discontinuidades (Pifia-Gauthier y Vega, 2010).

Las discontinuidades corresponden a diaclasas generadas probablemente durante la exhumacion
de los cuerpos intrusivos, y particularmente, el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) determina
que las rocas cercanas presenten un mayor fracturamiento que sus pares mas lejanos de igual
litologia. Esto se evidencia segun valores de RQD in situ calculados (Pifia-Gauthier y Vega,
2010) que flucttan entre 32,6 y 98,77 los que revelan tanto la diferencia en la competencia de las
rocas en estudio, como su ubicacion en relacion al SFLO. Los granitoides localizados en las
cercanias de la localidad de Chaitén evidencian un mayor indice RQD, mientras que los mas
préximos al lineamiento principal del SFLO, exhiben un cierto grado de foliacion, y por lo tanto,
un menor indice. Por su parte, las rocas metamdrficas muestran resultados similares, pero con un
RQD considerablemente menor (coherente con la marcada foliacion que exhiben). Esto ultimo es
observado en Caleta Santa Barbara, relativamente distante al SFLO, donde las rocas muestran

mayores indices de RQD.
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4. RESULTADOS

4.1. Lineamientos

Para el &rea de estudio del CVChM, se identifican lineamientos mediante el procesamiento de
imagenes DEM (modelos de elevacion digital) en el software © ArcGis 10.3, para lo cual se
utiliza la herramienta Hillshade, con diferentes variaciones en el azimut del sol e inclinacion, a
los que ademas se adicionan los lineamientos observados por Pifia-Gauthier y Vega (2010) en su
memoria e informe de 2010 y en su publicacién de 2013, trabajos que se complementan con los
propuestos por Wicks et al., (2011) (Figura 4.1.).
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Figura 4. 1. Mapa Lineamientos del area de estudio.
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Existen tres tendencias claras de orientacion de los lineamientos (NNE-SSW, NE-SW y NW-SE),
la principal es NNE-SSW, y en general todas las NS, asociados a la influencia del Sistema de
Falla Liquifie-Ofqui (SFLO), que destacan por su extension y ser ocupadas por grandes cursos de
agua, valles glaciales y quebradas principales distribuidos en la parte Este del area de estudio.

Los lineamientos de orientacion NW-SE corresponden a estructuras de gran importancia, ya que
destacan claramente en el relieve, principalmente en el Cerro Recova, al sur del volcan Chaitén'y
en la parte centro-sur del area de estudio. Estos lineamientos son de gran extension y podrian

constituir estructuras de interés regional.

En menor medida se identifican algunos lineamientos de orientacion E-W, ubicados en la parte

central de la zona de interés (Figura 4.1).

4.2. Sitios estructurales

Los lugares visitados durante terreno, de acuerdo a su informacion y relevancia dentro del area,
forman “Sitios Estructurales”, que permiten analizar la deformacién y el estado de esfuerzos

localmente. Se establecen 11 localidades y 5 sitios, los cuales se describen a continuacion:

4.2.1. Sitio estructural Sur Volcan Chaitén

Este sitio estructural esta dominado por un lineamiento casi N-S, surcado por el rio Chaitén o
Blanco. Este rio esta ubicado en el sector sur-oeste del area de estudio, donde desciende desde el
flanco sur del VVolcan Chaitén en linea recta hacia el sur, y desemboca en el Golfo Corcovado a la
altura de la ciudad de Chaitén. En la parte nororiental del sitio, el rio bordea el Cerro Recova,
lugar donde afloran Tonalitas en una pared escarpada con altura de 1045 m s.n.m.
aproximadamente. Este Cerro esta constituido por rocas intrusivas y metamorficas, que se
disponen en contactos irregulares que han sido trazados mediante fotointerpretacién, ademas de
disponer de Milonitas y Cataclasitas, éstas ultimas con relleno mineral y alteracion hidrotermal
(brechas hidrotermales en algunas partes). De acuerdo a la importancia del sitio estructural, por
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su cercania al VVolcan Chaitén, y estar sobre uno de los lineamientos mas importantes del area, se

subdivide en dos localidades: Rio Chaitén y SW Cerro Recova.
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4.2.1.1. Localidad Rio Chaitén

Corresponde al sector nororiental del Cerro Recova, lugar donde se realizaron 7 mediciones, de
las cuales 6 son en rocas intrusivas, especificamente Tonalitas, y una en rocas metamorficas.
Algunas de las fallas medidas en esta localidad son de una gran calidad, ya que constan de
milonitas (Figura 4.3.D) y estrias de falla muy marcadas (Figura 4.3.C), ademaés de cataclasitas y
relleno de zeolitas en las brechas hidrotermales encontradas (Figura 4.3.B). Las zonas de dafio
abarcan 2 m aproximadamente, incluidos los nucleos de cataclasitas, milonitas, vetillas y diques.
La mayoria de las fallas son del tipo transcurrente sinestral inversa de alto angulo, orientadas
NW-SE (Figura 4.3.A), y otras transcurrentes dextrales con orientacion NE-SW y cuyo relleno
son en vetas en echeldn de zeolitas, cataclasitas y diques de diabasa (Figura 4.3B). Otra falla
dextral de orientacion casi N-S y Dip Direction/Dip de 97/20, evidencia desplazamiento de un
dique de diabasa (Figura 4.3.B), estrias y escalones que permiten asignar un rake de 40°. Esto, en
conjunto con otra falla similar que desplaza un sistema conjunto de fallas asociadas muestran

similitud conel lineamiento propuesto para esta localidad.

4.2.1.2. Localidad Sur-Oeste Cerro Recova

Corresponde al sector al sureste de la localidad de Chaitén, y comprende los afloramientos al
borde del segmento de la Carretera Austral que conecta Chaitén con la localidad de EI Amarillo.
Las rocas corresponden a Tonalitas pertenecientes al Cerro Recova, pero a diferencia de la
localidad anterior, éstas estan en el sector mas sur. Las fallas de esta localidad cuentan con
superficies bastante limpias para medir estrias, escalones y relleno mineral de epidota-clorita, por
lo que las zonas de dafio practicamente ausentes y la gran mayoria sin salbanda. De las 6 fallas
medidas en esta localidad, 5 son sinestrales inversas cuya orientacion preferente es NW-SE a
WWN-EEN, y una de ellas es sinestral normal con mineralizacién de atacamita, goethita y
pirolusita (Figura 4.4) de orientacion cercana a la E-W, todas con un manteo que bordea los 60°,

pero difieren en la direccion de este mismo.
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Figura 4. 3. (A) Fallas NW-SE sinestral inversa de alto angulo. (B)Brecha Hidrotermal con relleno de zeolitas, que
ocuparon zonas de debilidad en un dique de Diabasa. (C) Estrias y escalones en un plano de falla. (D)
Milonitas en zona de falla NW-SE.

o 7T ANERY O d, WA U P 0 EEEN10cm Y
(A) Fallas NW-SE sinestral inversas y E-W sinestral normal. (B) Plano de falla del afloramiento (A)
con estrias y escalones, ademas de mineralizacion de pirolusita, goetita y atacamita.
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4.2.1.3. Analisis cinematico

El sitio estructural Rio Chaitén muestra una deformacion homogénea segln la agrupacion de ejes
Py T, con lo cual se determina los ejes promedio de acortamiento maximo (237°/16°) y
alargamiento maximo (89°/72°) (Figura 4.5.A). La cinematica registrada para el sitio es inversa

con leve componente transcurrente (Figura 4.5.B).

Figura4.5. Resultados de las 13 fallas del sitio Sur Volcan Chaitén
(A) Distribucién de ejes P y T. (B) Diagrama solucion.

4.2.1.4. Andlisis dindmico

Los datos se agrupan en cluster bastante notorios, con un valor @ de 0,6 (régimen compresional),
y la solucion resulta en un 61:235°/29° y 63:18°/56° (Figura 4.6). El eje de acortamiento maximo

coincide bastante bien con el 61, a diferencia del eje de alargamiento maximo y el o3.

t Anal

m@@@m'@-
r_lr-.@-@@"wm A

0 60 90 120 150 180

: - 1.

OQ\'Q"'Q%QV'Q%QQ’Q/\Q%QQ N

Figura 4. 6. Estado de esfuerzos para Sitio estructural Sur Volcan Chaitén. 13 fallas.
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4.2.1.5. Sintesis Sitio Estructural Sur VVolcan Chaitén

La distribucion de los ejes de acortamiento y alargamiento méaximo (237°/16° y 89°/72°,
respectivamente), obtenidos del analisis cinematico coinciden parcialmente con la de los
esfuerzos ©1:235°/29° y 03:18°/56° (andlisis dindmico). Esto evidencia una deformacion
homogénea y dominada por una cinemaética inversa (Figura 4.5.B), que se condice con el régimen
de esfuerzo obtenido para el sitio estructural, ya que dada la distribucion de los esfuerzos o1, 62,
o3 (Compresional, con 61-62 horizontales y o3 subvertical, Figura 4.7.B y C) y un valor & de
0,6, se obtiene un régimen de esfuerzo de compresion pura. Ademas, al comparar las fallas
medidas en el sitio con los lineamientos propuestos (Figura 4.7.A), se obtiene una coincidencia
bastante notoria e importante, principalmente en los lineamientos NW-SE (abundantes en el &rea)
y el de orientacion NNE-SSW, que pasa bajo el Volcan Chaitén.

4.2.2. Sitio Estructural Costa

Este sitio dispone de dos localidades, las que se ubican en la misma ciudad de Chaitén,
especificamente en la costanera, y en el camino hacia Caleta Santa Béarbara, en las cuales se
miden 11 fallas. Los afloramientos corresponden a Tonalitas miocenas pertenecientes al Batolito
Norpatagonico. La calidad de los afloramientos permitié obtener buenos datos, de los cuales se
desprende que en este sitio, la orientacién y desplazamiento de las estructuras es bastante

aleatorio, sin embargo, los resultados se ven consistentes y relativamente homogéneos.

4.2.2.1. Localidad Camino Santa Barbara

Se encuentra camino a Caleta Santa Barbara, unos 2 km al noroeste de la ciudad de Chaitén. Los
afloramientos estan en la costa occidental de la carretera, en direccion al norte, y constan de rocas
intrusivas tonalitica. Las fallas son de una orientacion NE-SW con un manteo ~70° tanto al NW
como al SE, cuya cinematica es normal sinestral para 3 fallas, y normal dextral para 2 (Figura
4.6.A). Las fallas inversas se disponen principalmente en una orientacion casi E-W, ademas de
poseer un componente de transcurrencia dextral. En general, las estrias y escalones encontrados

en los planos de fallas estaban limpios y algunos con relleno mineral de calcita-epidota.
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Figura 4.7.

(A) Mapa geoldgico del sitio Sur volcan Chaitén, con las 13 fallas medidas, su cinematica y relacion
con lineamientos planteados. (B) Tabla de Dip Direction/Dip y Misfit (grado de coincidencia de las
fallas en respuesta al esfuerzo principal) de las fallas, con el régimen resultante del andlisis
dinamico. (C) Estado de esfuerzo.
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4.2.2.2. Localidad Costanera Chaitén

En esta localidad s6lo fueron medidas 3 fallas, especificamente en el puerto de la ciudad de
Chaitén. Las fallas cuentan con orientaciones y rellenos en los planos de fallas similares a la
Localidad de Camino Santa Béarbara, es decir, una falla sinestral-normal con orientacion NE-SW
y una falla sinestral-inversa de orientacion NW-SE. Ademas, se agrega una falla con excelente
calidad en sus indicadores cinematicos, y un relleno de salbanda de pocos centimetros, lo que las
diferencia de las otras. Esta Gltima, posee una orientacion NE-SW vy caracter inverso con

transcurrencia dextral (Figura 4.8.B).

. L -
(A) Rake medido en estrias de falla dextral con escalones. (B) Falla inversa dextral en
Costanera Chaitén.

Figur 4. 8.

4.2.2.3. Andlisis cinematico

La distribucion de los ejes P y T indica una deformacion relativamente homogénea, con una
orientacion promedio de acortamiento maximo de 19°/44° y de alargamiento maximo de
121°/12° (Figura 4.9.A). La cinematica para el sitio estructural Costa es normal con un

componente transcurrente (Figura 4.9.B).
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Figura 4. 9. Resultados de las 11 fallas del sitio estructural Costanera Chaitén
(A) Distribucién de ejes P y T. (B) Diagrama solucion.

4.2.2.4. Andlisis dinamico

La distribucion de los esfuerzos queda reflejada en la Figura 4.10, donde éstos forman cluster
relacionados a la solucion para los esfuerzos principales, donde 61 y 63 son 23°/21° y 117°/10°,
respectivamente, para un valor ® =0,6 (Transcurrencia). De esta forma, los esfuerzos principales

coinciden con los ejes de acortamiento y alargamiento maximo, respectivamente.

O O3
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Figura 4.10. Estado de esfuerzos para Sitio estructural Costanera Chaitén. 11 fallas.
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4.2.2.5. Sintesis Sitio Estructural Costa Chaitén

La distribucion de los ejes de acortamiento y alargamiento méximo (19°/44° y 121°/12°,
respectivamente), obtenidos del analisis cinematico coinciden parcialmente con la de los
esfuerzos ©1:23°/21° y 03:117°/10° (analisis dinamico). Esto evidencia una cinematica
transcurrente con componente normal (Figura 4.9.B), que se condice con el réegimen de esfuerzo
obtenido para el sitio estructural, ya que dada la distribucion de los esfuerzos o1, o2, 03
(Transcurrencia, con 61-63 horizontales y o, vertical, Figura 4.11.B y C) y un valor & de 0,6, se
obtiene un régimen de esfuerzo de transcurrencia pura. Ademas, al comparar las fallas medidas
en el sitio con los lineamientos propuestos (Figura 4.11.A), se obtiene una coincidencia en los
lineamientos NE-SW con las fallas de la misma orientacion dextral normal, ademas del
lineamiento NW-SE (similar al encontrado en el sitio Sur Volcan Chaitén) coincidente con la

falla NW-SE de cinematica sinestral inversa que moldea la costa de la ciudad de Chaitén.

4.2.3. Sitio Estructural Norte Volcan Chaitén-Lagos

Ubicado desde la falda norte del Volcan Chaitén hasta el borde méas septentrional del area de
estudio, retne las localidades de Norte VVolcan Chaitén, Lago Rio Blanco y Lago Rio Negro. Este
sitio es muy variado tanto litolégica como estructuralmente, ya que dispone de rocas
metamérficas (metapelitas, las mas antiguas del area de estudio) en contacto con los intrusivos
miocenos, y todo esto cubierto por rocas volcanicas, ademéas de encontrarse alli un intrusivo
devodnico con variado arreglo estructural. Las estructuras NW-SE son preferentemente sinestrales
inversas, aunque también existen algunas con una cinematica dextral. Por otra parte, las fallas de
orientacion NE-SW son preferentemente dextrales y varian entre inversas o normales en igual
proporcion. Por este motivo se exponen a continuacion las 3 localidades y 25 fallas que

conforman este sitio estructural.

4.2.3.1. Localidad Norte VVolcan Chaitén

Localidad ubicada al norte del volcan Chaitén, hacia el Este del inicio del sendero que asciende al

volcan, siguiendo por la ruta que une Chaitén con Caleta Gonzalo (Carretera Austral), ademas de
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las fallas en respuesta al esfuerzo principal) de las fallas, con el régimen resultante del analisis

dinamico. (C) Estado de esfuerzo.
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incluir afloramientos al costado del Puente Rio Rayas. El sector de la falda norte del Volcan
Chaitén, esta compuesta por rocas metamorficas en la base del afloramiento y en la parte superior
del escarpado afloran Tonalitas, en estas Ultimas se midieron 5 fallas, donde 3 de ellas son de una
orientacion NW-SE y varian entre dextral normal y sinestrales normal e inversa, ademas de una
falla de orientacion NE-SW (con buenos indicadores cinematicos y relleno mineral) cuya
cinematica es dextral normal (Figura 4.12.C, D y E). Los afloramientos al suroeste del Puente Rio
Rayas, de forma similar al afloramiento anterior, desde la base a techo pasan de rocas
metamorficas a Tonalitas, donde se tomaron las medidas de 5 fallas. La orientacion de estas
estructuras varia entre la orientacion NW-SE (sinestral inversa), NE-SW (dextral inversa (Figura
4.12.A) y normal (Figura 4.12.B)) y NNE-SSW (dextral inversa). Esta Gltima corresponde a una
falla con buenos indicadores cinematicos (escalones-relleno mineral) y coincide con un
lineamiento importante para el area de estudio, caracterizado por Pifia-Gauthier et al, (2013) y
Wicks et al. (2011) como una falla dextral inversa.

4.2.3.2. Localidad Lago Rio Blanco

Ubicada al borde oriental del Lago Rio Blanco, al costado de la Carretera Austral, y se compone
netamente por rocas del Devonico, especificamente una Metatonalita, cuyos afloramientos
estaban bastante frescos y en buenas condiciones para la antigiiedad de la roca. Las estructuras
medidas corresponden a 10 fallas, donde solo 2 cuentan con una orientacion NE-SW (falla
dextral normal), y las demas son de orientacion NW-SE, preferentemente dextrales inversas y
algunas sinestrales inversas. Cabe destacar una falla que presenta una orientacion NNE-SSW de

componente dextral inversa, similar a la traza de falla mencionada anteriormente para el sitio.

4.2.3.3. Localidad Lago Rio Negro

Ubicada al costado oriental del Lago Rio Negro y un afloramiento en un arroyo, especificamente
a unos kilémetros al norte del lago. Se compone netamente de rocas intrusivas miocenas, en buen
estado. Consta de 5 fallas medidas, de las cuales 2 se orientan NE-SW y de una cinematica
dextral inversa, mientras que las otras tres son de una orientacion NNE-SSW y dextrales inversas.
Estas Gltimas varian solo en buzamiento, siendo la falla que buza hacia el Este, la que coincide

con el lineamiento principal del sitio estructural.
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40 mmoo
(A) Falla NE-SW dextral inversa de gran importancia en el flanco NE del Volcan Chaitén. (B)
Rake medido en estrias del plano de una falla normal dextral paralela a la de (A). (C) Falla NE-

SW dextral normal con acercamiento en (D) y (E).

')
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4.2.3.4. Analisis cinematico

El sitio cuenta con una deformacion incipientemente homogénea, con una orientacion promedio
de los ejes P y T (alargamiento y acortamiento maximos), de 257°/15° y 140°/59°,
respectivamente (Figura 4.13.A). La cinematica registrada permite calcular su mecanismo focal

inverso con componente transcurrente (Figura 4.13.B).

Figura4.13.  (A) Resultados 25 fallas sitio estructural Norte Vn. Chaitén-Lagos, Distribucion
ejes Py T. (B) Diagrama solucién

4.2.3.5. Andlisis dindmico

Producto de la dispersion de los datos que componen el cluster mayor, puede obtenerse 3
soluciones. Para un ® =0,42, se tiene o1 y o3, 262°/36° y 139°/40°, respectivamente, lo que
resultaen un esfuerzo casi E-W para o1, pero un poco inclinado. Para un ®=0,05 los valores o3
son 257°/36° (esfuerzo casi E-W inclinado) y o3 39°/47° (més cercano al centro del diagrama que
o2, por lo tanto subvertical y NE-SW, Figura 4.14). Cabe sefialar, que para ®=0,05 se tiene otro
valor o1 y o3, 257°/36° y 125°/42°, respectivamente, muy similar a la distribucion de los
esfuerzos para un @ =0,42, pero con una menor activacion de fallas. Ademas, se tiene un tercer
esfuerzo, caracterizado por un ®=0,83, cuyos valores de o1y 63 SOn respectivamente 278°/29° y
157°/43° (o1 ~E-W y o3 ~N-S).La orientacion de los esfuerzos tiene un margen de diferencia con
respecto a los ejes cinematicos (o3con el eje de alargamiento méximo T), que puede deberse a la

variada composicion de las rocas que componen este sitio estructural.
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Figura4.14. Estado de esfuerzos para Sitio estructural Norte Vn. Chaitén-Lagos. 25 fallas. En rectdngulo
naranjo solucién de @: 0.83, verde para ®: 0.42 y azul para ®: 0.05

4.2.3.6. Sintesis Sitio Estructural Norte VVolcan Chaitén-Lagos.

Al analizar la cinematica del sitio estructural, se obtiene que el eje de acortamiento maximo
257°/15° coincide con el esfuerzo o1 (~E-W) para las tres soluciones propuestas, mientras que el
eje de alargamiento maximo 140°/59° coincide con las soluciones de ®=0,42 y 0,83 (verde y
naranjo en Figura 4.15.B), ambos NW-SE. Como se observa en la Figura 4.15.A las fallas
medidas pueden ser relacionadas con lineamientos importantes del area, donde destaca el
lineamiento NNE-SSW, identificado en el sitio estructural Sur Volcan Chaitén que se propaga en
la misma direccion y es validado por fallas paralelas a la traza de la estructura, con buenos
indices cinematicos y extension importante en el sitio (falla 3, 10, 14 y 23, Figura 4.12.A). Las
fallas normales 1,9,17 y 25 de orientacion NE-SW concuerdan con un régimen de transtension
(Tabla Figura 4.15.B), coincidentes con la lineacion de los volcanes Chaitén y Michinmahuida,
ademas de unos conos piroclasticos en el sector Este del Lago Rio Blanco. Para el sitio, segun la
disposicion de los esfuerzos 61, 62 y o3, Se tiene una cinematica transcurrente, que varia segun los
valores de ®=0,42; 0,05 y 0,83 (Transcurrencia pura, Transpresion y Transtension,
respectivamente, Figura 4.15.C, D y E), que al ser comparado con las fallas que activa, da como
resultado que las estructuras NW-SE sufren Transpresion, mientras que las estructuras NE-SW

son asociadas a Transtension, lo que engloba el area en una fuerte Transcurrencia.
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4.2.4. Sitio Estructural Ventisquero EI Amarillo

Corresponde al sitio emplazado sobre la traza principal del Sistema de Falla Liquifie-Ofqui en el
sector sur del Volcan Michinmahuida, por donde desciende el ventisquero EI Amarillo, que tras
su deshielo, encausa sus aguas en el rio del mismo nombre. Se compone exclusivamente de rocas
gneisicas pertenecientes al Paleozoico-Tridsico (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995) o al Cretacico
y deformadasdurante el Mioceno por el SFLO (Araya, 1979). Se dispone de la localidad de Rio
El Amarillo que expone 10 fallas, y ademas, se analiza en conjunto con la Localidad EI Amarillo,

que dispone de 6 fallas.

4.2.4.1. Localidad Rio EI Amarillo

Ubicada en el sector oriental del valle del Rio Amarillo, un kilometro al sur del ventisquero del
mismo nombre que desciende del volcan Michinmahuida (Figura 4.16.C), lugar donde afloran
gneisses con una zona de dafio estructural bastante grande, cuya orientacion principal es E-W 'y
movimiento transcurrente dextral inverso. De forma subordinada existen fallas con orientacion
NW-SE vy transcurrencia sinestral (Figura 4.16.A). Ademas, estas estructuras desplazan diques

apliticos y vetillas repartidas en la localidad, que se disponen preferentemente NW-SE.

4.2.4.2. Localidad El Amarillo

Ubicada un 1 km al noreste del poblado de EI Amarillo, al costado del camino que conecta el
poblado con las termas EI Amarillo. Contiene una poblacién de 6 fallas, 3 de orientacion NE-SW,
que varian en su transcurrencia principalmente sinestral normal con indicadores cinematicos
limpios y bien definidos (escalones y estrias). Las fallas de orientacion NW-SE son dextrales,
pero varian en la componente normal e inversa (Figura 4.16.B). En general los planos de falla son

limpios y sin relleno mineral, ademas de disponer de una zona de dafio acotada.
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Figura 4.16 (A) Fallas medidas en sector Rio Amarillo, paralelo al Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO),
donde se observa desplazamiento de diques apliticos. (B) Fallas inversa sinestral de orientacion
NE-SW y normal dextral de orientacion NW-SE. (C) SFLO a los pies del Volcan Michinmahuida.

4.2.4.3. Andlisis cineméatico

La distribucion de los ejes de alargamiento y acortamiento maximo (Figura 4.17) indica que la

deformacion no es homogénea en la zona, por lo que no se calcula mecanismo focal.
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Figura4.17.  Resultados 16 fallas del sitio estructural
Ventisquero EI Amarillo Distribucion de
ejesPyT.

4.2.4.4. Andlisis dindmico

Segln los datos de dispersion para este sitio estructural, es posible establecer un cluster bien
definido de esfuerzos, donde la mejor solucion corresponde a 61 y o3, 288°/13° y 189°/34°,

respectivamente. El valor ®=0,5 indica que domina un régimen transcurrente (Figura 4.18).
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Figura 4. 18. Estado de esfuerzos para Sitio estructural Ventisquero EI Amarillo. 16 fallas. ®: 0.5en
rectangulo verde con solucion o; E-W 'y 63~N-S.
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4.2.4.5. Sintesis Sitio Estructural Ventisquero EI Amarillo

Este sitio estructural presenta clusters bien marcados (Figura 4.18) para o1 y o3 (E-W y N-S,
respectivamente), horizontales entre si, cuya orientacion da una cinematica transcurrente asociada
a un @ =0,5 (Transcurrencia pura), concordante con el dominio ejercido por el Sistema de Falla
Liquifie-Ofqui en el area. Las fallas medidas observadas en la Figura 4.19.A muestran una clara
relacion con lineamientos NW-SE, también observados en el sitio estructural Sur Volcan Chaitén,
y que justamente son las que mejor reaccion tienen con el esfuerzo o3 ~E-W (Figura 4.19.C). Por
su parte los lineamientos de conos piroclasticos que tienden a ser ~E-W con una leve inclinacién

NNE-SSW, se relaciona bastante bien con la falla 16 (normal dextral, Figura 4.19.B).

4.2 5. Sitio estructural Termas El Amarillo

Ubicado en el sector mas oriental del area de estudio, exactamente desde el poblado de El
Amarillo hasta el final se la ruta que pasa por las Terma del Amarillo, caminocortado por una
cerca que impide el paso. El camino bordea el Rio Michinmahuida en casi todo el recorrido, y es
ahi donde se encuentra la mayor cantidad de afloramientos que corresponden principalmente a
Intrusivos tonaliticos del Cretécico, parte del Batolito Norpatagénico (Pankhurst, 1992), y en
menor medida a rocas del Paleozoico, correspondientes a Micaesquistos. El sitio se encuentra
sobre un lineamiento NE-SW, asociado a una ramificacion hacia el Este del Sistema de Falla
Liquifie-Ofqui. La mayor cantidad de estructuras encontradas se disponen NE-SW y N-S, ademas
de existir una dominancia de transcurrencia dextral. En el sitio se midieron 16 fallas, repartidas

entre 2 localidades, las que se describen a continuacion.

4.2.5.1. Localidad El Amarillo

Esta localidad fue analizada en el sitio estructural Ventisquero EI Amarillo, pero al estar en una
zona de interseccién de dos lineamientos importantes, se considera para ambos sitios. Las fallas
de orientacion NW-SE son dextrales, pero varian en la componente normal e inversa (Figura
4.16.B). En general los planos de falla son limpios y sin relleno mineral, ademas de disponer de

una zona de dafio acotada.
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Figura 4.19

(A) Mapa del sitio Ventisquero EI Amarillo y lineamientos asociados. (B) Datum de las fallas y su
afinidad con el esfuerzo obtenido. (C) Diagrama que muestras los esfuerzos 61 y o3 para el sitio
estructural.
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4.2.5.2. Localidad Rio Michinmahuida

Ubicada en las cercanias de las termas del Amarillo, al costado del rio Michinmahuida, donde
afloran rocas tonaliticas del Cretacico en una franja NS en el extremo oriental del area de estudio.
Se midieron 10 fallas, que son de gran envergadura, y en su mayoria de orientacion NNE-SSW y
N-S, con transcurrencia dextral inversa (Figura 4.20.A).Estas estructuras evidencian relleno
mineral de epidota y calcita (Figura 4.20.B), ademas de indicadores cinematicos tipo escalones,
estrias y estructuras tipo Riedel con desplazamiento de enclaves de Diorita cortados por estas
fallas. En menor medida se encuentran estructuras de orientacion NW-SE principalmente dextral
inversa, de extensiones decamétricas, y planos de falla limpios con relleno mineral similar a los

anteriormente descritos.

A A
www.RiteintheRain. c;;;n

4 : vy
(A) Fallas paralelas a la traza principal NE-SW en el valle del Rio Michinmahuida. (B) Plano de
falla con relleno minerales de Calcita-Epidota, ademas de escalones y estrias de falla.

Figura 4.20

4.2.5.3. Andlisis cinematico

La distribucion de los ejes de alargamiento y acortamiento maximo (Figura 4.21) indica que la

deformacion no es homogénea en la zona, por lo que no se calcula mecanismo focal.
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Figura 4. 21. Resultados 16 fallas del sitio estructural Termas
El Amarillo Distribucion de ejesPy T.

4.2.5.4. Andlisis dindmico

La distribucion de datos para este sitio estructural es bastante dispersa, pero es posible establecer
una zona de agrupacion de esfuerzos, asociado al valor ®=0,5. Las soluciones para un 61y 63
corresponden a 84°/44° y 289°/43°, respectivamente (Figura 4.22), lo que da como resultado un

esfuerzo compresivo E-W.

@@@@ ]-
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120

Figura 4. 22. Estado de esfuerzos para Sitio estructural Termas EI Amarillo. 16 fallas y @:0.5. En Rectangulo
verde oscuro solucidn o; horizontal N-S y o3 vertical.
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4.2.5.5. Sintesis Sitio Estructural Termas El Amarillo

La disposicion de los esfuerzos principales determina que el régimen imperante en el sitio
estructural es compresivo, dado que oies subhorizontal y E-W conjugado con un o3 subvertical
WWN-EES y un o, subhorizontal casi N-S (Figura 4.23.C). Por otra parte, el valor ®=0,5
establece un régimen de Compresion Pura, pero dado la inclinacién de los tres esfuerzos
principales, se considera una régimen de Compresion Pura Oblicua (Figura 4.23.B). Como es
posible observar en la Figura 4.23.A, las fallas de orientacion paralelas al esfuerzo o
subhorizontal y E-W, son normales concordantes con la disposicion de los conos piroclasticos
localizados en la parte central del sitio estructural. Por otra parte, las fallas N-S son mas bien
inversas y acomodan el esfuerzo E-W, al igual que las estructuras NNE-SSW y EEN-WWS que

muestran un comportamiento inverso dextral.

4.3. Unidades geoldgicas

Se analizaran las diferentes unidades geoldgicas presentes en el area de estudio, agrupando los
datos de fallas obtenidos para los sitios estructurales segun la litologia en la que éstas fueron
medidas, con el fin de buscar reafirmar los datos antes obtenidos. Se analizaron 4 unidades de
basamento, desde la mas antigua a las mas recientes (Basamento metamdrfico Paleozoico-
Tridsico (Pz-Tr), Metatonalita Chaitén Devénico (Dg), Batolito Norpatagonico Cretacico (Kg) y
Mioceno (Mg) (Figura 4.24).

4.3.1. Basamento metamorfico-Complejo Metamorfico de los Andes Principales (Pz-Tr)

Para esta unidad se analizan 12 fallas, cuyas mediciones se llevaron a cabo en los siguientes sitios

estructurales:

Sitio estructural Rio Chaitén, donde se midié 1 falla en rocas metapeliticas-metarenitas cercanas

al regimiento de la ciudad, expuestas ahi por una cascada.

Sitio estructural Norte Chaitén-Lagos, localidad Norte Volcan Chaitén, donde se midieron 3

fallas.
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Figura 4.23 (A) Mapa de fallas del sitio Termas EI Amarillo y lineamientos asociados. (B) Datum fallas y afinidad

con el esfuerzo obtenido. (C) Diagrama que muestras los esfuerzos o,y o3 para el sitio estructural.
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Sitio estructural Norte Chaitén-Lagos, localidad Norte Volcan Chaitén, donde se midieron 3
fallas en basamento metamorfico a unos pocos kilometros al Este del sendero que asciende al

Volcan Chaitén.

Sitio estructural EI Amarillo, localidad Ventisquero Sur, donde las 6 fallas que se midieron,

fueron realizadas sobre micaesquistos del basamento metamorfico.

Finalmente se agregaron 2 fallas medidas en la playa de Caleta Santa Béarbara, en el basamento
metamorfico, pero por ser pocos datos, no se asigné a ningun sitio estructural anterior.

72°50'0"W 72°45'0"W 72°40'0"W 72°35'0"W 72°30'0"W 72°25'0"W

42°55'0"S 42°50'0"S 42°45'0"S 42°40'0"S

43°0'0"S

72°50'0"W 72°45'0"W 72°40'0"W 72°35'0"W 72°30'0"W 72°25'0"W 72°20'0"W
Leyen : 7
eyenda Simbologia
[ ] PiilEstratos Liahuén Pli. [ ]Lago - — Zona de Falla Liquifie-Ofqui
I:l EsOva:Fm.Ayacara Olg-Mi.Inf. | Nieve Qursog de egua
. L . — ——+ Caldera, escarpe
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I T s
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- PzTr:Rocas metamérficas

Figura4.24. Mapa del basamento del CVChM con los lineamientos identificados.
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4.3.1.1. Andlisis cinematico

La deformacion del Complejo Metamorfico de los Andes Principales no es homogeénea, dado por

la dispersion de los ejes Py T (Figura 4.25), por lo que no se determina un mecanismo focal.

Figura4.25. Ejes Py T de 12 fallas del Complejo
Metamorfico Andes Principales.

4.3.1.2. Anédlisis dindmico

Segun la dispersion de los datos, es posible establecer que esta unidad no presenta clusters Gnicos
de agrupaciones de esfuerzos. De esta forma, la solucion asociada a un ®=0,38 corresponde a un
61: 203°/37° y o3: 63°/46° (Figura 4.26).
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Figura 4. 26. Estado de esfuerzos para Complejo Metamorflco Andes Principales. 12 fallas. ®: 0.38 en rectangulo
azul para solucién o; NE-SW.
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4.3.1.3. Sintesis Unidad Basamento Metamorfico

La unidad metamorfica no muestra una deformacion homogénea, producto de su edad, la méas
antigua del area, y la escasez de datos recopilados para dichas rocas. Aun asi, se desprende del
analisis dinamico, que el régimen mas efectivo para la formacion de las fallas presentes,
corresponde a un o; NE-SW subhorizontal y un o3 subvertical, lo que resulta en un régimen
compresivo, con un valor ®=0,38, interpretado como en el limite entre la compresion pura y la

transpresion.

4.3.2. Intrusivo Devonico-Metatonalita Chaiten- Complejo Metamorfico de los Andes

Principales (Dg)

El analisis de esta Unidad incorpora todas las medidas realizadas en la localidad Lago Rio

Blanco, perteneciente al sitio estructural Norte Chaitén-Lagos y que comprende 10 fallas.

4.3.2.1. Andlisis cinematico

La deformacion del intrusivo Devonico es homogeénea, ya que genera pequefios cluster de pocos

datos (Figura 4.27), por lo que se determina un mecanismo focal inverso con transcurrencia.

A s B] <

Figura4.27. Resultados 10 fallas del Intrusivo Devdnico (Metatonalita Chaitén).
Distribucion de ejesPy T.
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4.3.2.2. Andlisis dindmico

De acuerdo a la dispersion de los datos asociados a esta unidad, es posible establecer un cluster
que representan un o1 y oz de 279°/27° y 40°/45°, respectivamente, asociados a un ®=0,25
(Figura 4.28).
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Figura 4. 28. Estado de esfuerzos para Intrusivo Devonico (Metatonalita Chaitén). 10 fallas. @®: 0.25 en rectangulo
azul con solucion oy ~E-W.

4.3.2.3. Sintesis Unidad Metatonalita Chaitén-Devonica

La unidad Metatonalita Chaitén muestra una deformacién homogénea a pesar de su antigua edad,
esto es debido posiblemente a la reciente y rapida exhumacion de este intrusivo, ya que presenta
poca meteorizacion. Del andlisis cinematico se desprende una componente inversa con
transcurrencia, concordante con lo obtenido del analisis dinamico, donde o; E-W subhorizontal y
o3 subvertical, lo que resulta en un régimen compresivo, con un valor ®=0,25, interpretado como

transpresion.

4.3.3. Intrusivo Cretéacico-Batolito Norpatagonico cretacico (Kg)

Los datos utilizados para analizar esta unidad, corresponden a 10 medidas de fallas ubicadas en el
Sitio Estructural Termas ElI Amarillo, especificamente en la Localidad Rio Michinmahuida,

donde afloran cuerpos intrusivos atribuidos al Cretécico.
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4.3.3.1. Andlisis cinematico

La deformacién de las rocas intrusivas del area es heterogénea en la distribucion de los ejes de

alargamiento y acortamiento maximo (Figura 4.29), por lo que no se determina mecanismo focal.

Figura4.29. Distribucion de ejes Py T de las 10 fallas de
Intrusivo Cretacico-Batolito Norpatagonico.

4.3.3.2. Anélisis dindmico

La dispersion de los esfuerzos en los estereogramas forma 2 puntos aislados, que no representan
una moda clara. La mejor solucion para un valor ®=0,35 es 61:67°/9° y ¢3:330°/40° (Figura
4.30).
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Figura 4. 30. Estado de esfuerzos para Intrusivo Cretacico-Batolito Norpatagonico Cretacico. 10 fallas. ®: 0.35en
rectangulo azul con solucién o; NE-SW.
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4.3.3.3. Sintesis Unidad Batolito Norpatagdnico Cretacico

La unidad Batolito Norpatagdnico Cretacico muestra una deformacion heterogénea. Del analisis
dinamico, se obtiene un o; ~E-W subhorizontal y o3 subvertical, lo que resulta en un régimen

compresivo, con un valor ®=0,35, interpretado como transcurrencia con algo de transpresion.

4.3.4. Intrusivo Mioceno-Batolito Norpatagdnico mioceno

El anélisis de esta unidad comprende todas las medidas realizadas en las rocas intrusivas de edad
Mioceno del area de estudio, las que involucran a las fallas de los Sitios estructurales de Sur
Volcan Chaitén, Costa, Norte Volcan Chaitén-Lagos (2 fallas de Localidades de Volcan Chaitén,
y todas las de Localidades Puente Rayas y Lago Rio Negro) y el sitio Ventisquero EI Amarillo, lo
que resulta en una base de datos de 45 fallas.

4.3.4.1. Andlisis cinematico

La deformacion de las rocas igneas intrusivas de edad miocena muestran una deformacion
heterogénea, dada la distribucion dispersa de los ejes P y T (Figura 4.31), por lo que no se

determina mecanismo focal para esta unidad.

Figura 4. 31. Resultados 45 fallas de Batolito Norpatagdnico
Mioceno. Distribucion de ejesPy T.
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4.3.4.2. Andlisis dindmico

El estereograma muestra 2 cluster principales, ya que hay una notable dispersién de los
esfuerzos, por lo que se considera como la mejor solucion un @ de valor 0,5 para los 6; y o3,
295°/37° y 186°/20°, respectivamente. Para el segundo cluster mejor definido, se tiene un @ =0,2

donde los esfuerzos principales se orientan 61:81°/8° y 63:343°/47° (Figura 4.32).

Misfit Angles

IE.F'I:EL-. m H .!.!.!..

0 120 150 180

G
:::::m::.tn P

0 120 150 180

O LN R

Figura 4. 32. Estado de esfuerzos para Intrusivo Mioceno-Batolito Norpatagénico Mioceno. 45 fallas. @: 0.5y 0.2
con solucién o1 E-W

4.3.4.3. Sintesis Unidad Batolito Norpatagénico Mioceno

La unidad Batolito Norpatagénico Mioceno muestra una deformacion heterogénea. Del anélisis
dinamico, se obtiene un o1 ~E-W subhorizontal y o3 subhorizontal, lo que resulta en un régimen
transcurrente con un valor ®=0,5 interpretado como Transcurrencia Pura. Por otra parte para un
o1 también ~E-W subhorizontal y o3 subvertical, o que resulta en un régimen compresivo con un

valor ®=0,2 interpretado como Transpresion.
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4.4. Analisis regional

Para visualizar la relacion entre la cinematica y dinamica de la totalidad de las rocas que
componen el basamento del Complejo Volcanico Chaitén-Michinmahuida, se incorporan todas
las medidas realizadas (77 fallas), con el fin de efectuar un analisis regional cuantitativo.

4.4.1. Andlisis cinemético

La deformacion de las unidades del area de estudio es heterogenea, con una gran dispersion en la
distribucion de los ejes P y T, ya que este analisis incorpora todas las diferentes unidades
litologicas del area con sus diferentes edades, ademas de incluir todos los sitios antes descritos.
Sin embargo, con el propdsito de simular una deformacion homogénea, se genera el mecanismo
focal regional, y es concordante con lo obtenido anteriormente, una cinematica inversa con
componente transcurrente (Figura 4.33), cuyo eje de acortamiento maximo (P) es 250°/9° y eje de
alargamiento maximo (T): 145°/57°.

Figura4.33. Resultados de las 77 fallas medidas en el CVChM. (A) Distribucion de ejes Py T. (B) Diagrama
solucién.
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4.4.2. Anélisis dinamico

La dispersion de los datos para el estado de esfuerzo regional, estd determinado por varios
cluster, en donde la mejor solucién estd dada para un @ =0,55, donde los esfuerzos principales
son 61 279°/31° (~E-W) y o3 186°/21° (~N-S), respectivamente. Mientras que para un @ de 0,75
se tiene una solucion para 61:226°/34° y 63:52°/55° (régimen NE-SW, Figura 4.34).
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Figura 4.34. Estado de esfuerzos para Analisis Regional. (77 fallas). @: 0.55 en rectangulo verde con solucion o;
E-W y ®: 0.75 en rectangulo amarillo para ; NE-SW.

4.5. Sintesis y analisis de resultados regionales

Los resultados referentes a los analisis cinematicos y dinamicos del Complejo Volcanico
Chaitén-Michinmahuida, arrojan que la zona tiene una configuracion bastante compleja, con

elementos que coinciden parcialmente con el modelo actual de subduccién oblicua NE-SW.

De los resultados obtenidos, el esfuerzo o1 NE-SW es atribuible a una compresion pura (Figura
4.34), mientras que hay zonas donde destacan sitios con diferentes campos de esfuerzo respecto
al régimen moderno, tal es el caso del esfuerzo o; ~E-W subhorizontal asociado a un régimen
transcurrente, que al estar asociado a un valor ®=0,55 da como resultado un régimen de

Transcurrencia Pura (Figura 4.34).
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Los 2 esfuerzos obtenidos mediante este analisis regional, difieren en escasos grados con los
resultados analizados en cada sitio estructural, y lo mismo se grafica para los ejes de

acortamiento y alargamiento maximos (Figura 4.33), al menos, para el 61 NE-SW.

Para poder mostrar graficamente los esfuerzos impuestos para cada sitio especifico del area de
estudio, es necesario conocer el arreglo estructural local. Para esto, se asocian las fallas mas
importantes (por criterio de respuesta positiva al esfuerzo impuesto, ejes de deformacion y la
categoria de la falla en relacion a sus indices cinematicos) con los lineamientos coincidentes,
tanto en la zona norte (Figura 4.35) como en la zona sur (Figura 4.36) del Complejo Volcanico
Chaitén-Michinmahuida. Ademas se consideran como lineamientos extensionales a la alineacion

de centros eruptivos menores (CEM) para el area circundante del VVolcan Michinmahuida.

El resultado final se muestra en la Figura 4.37 donde, se aprecia el arreglo estructural obtenido
con la metodologia mencionada anteriormente, y los diagramas de esfuerzo impuestos a cada

sitio estructural y el régimen local.

Cabe mencionar, que el tratamiento de diques y vetillas no fue incorporado, puesto que
conforman un Datum con escasos datos, y que al ser tratados no dieron resultados concluyentes,

ya que Dips necesita alto nimero de datos para poder entregar una respuesta gréafica.
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Figura 4.35. Mapa con fallas medidas en terreno en los sitios estructurales del area norte del CVChM, y su relacion
con los lineamientos circundantes.
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Figura 4.36. Mapa con fallas medidas en terreno en los sitios estructurales del &rea sur del CVChM, y su relacion con los lineamientos circundantes.
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5. DISCUSION

Las fallas activas encontradas en cada sitio estructural no tendrian gran relevancia si es que no se
hubiera realizado una categorizacién de las mismas, esto con el objetivo de que puedan ser
interpretadas como una medida valida de los lineamientos planteados (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa geoldgico con arreglo estructural obtenido para el CVChM.



73

Posterior al analisis individual de cada sitio, se debe discutir sobre la distribucién geométrica de
las fallas propuestas, con el fin de establecer el régimen tectonico y la dindmica imperante dentro
del basamento del Complejo Volcanico Chaitén-Michinmahuida, y su relacion con las estructuras

que habrian causado la gran erupcion del 2008-20009.

Para el area del CVChM se tiene que el &ngulo de convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana es de ~N80°E (NE-SW), mientras que los esfuerzos obtenidos corresponden a un
o1 NE-SW (226°/34° y 03 52°/55°) correspondiente a una inclinacion N46°E y o, E-W (279°/31°

y 03186°/21°) correspondiente a una inclinacién N99°E.

Ambos esfuerzos se ajustan geométricamente con el modelo Riedel (Riedel, 1929; Dresen, 1990),
como se observa en la Figura 5.2, que grafica las fallas y su dinamica ajustadas a cada esfuerzo
(mediante la respuesta observada en el analisis dindmico al aplicar el a; correspondiente), ademas

de indicar la localizacion dentro de los sitios estructurales de las estructuras ilustradas.
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Modelo Riedel (Riedel, 1929; Dresen, 1990) ajustado a cada esfuerzo obtenido para el area del
CVChM. A la izquierda se grafica el esfuerzo E-W (o7 279°/31° y g5 186°/21°) y a la derecha el
esfuerzo NE-SW (o, 226°/34° y g3 52°/55°). M: plano principal, R: fallas sintéticas y R’: fallas
antiteticas.

Placa Sudamen‘cana

Figura 5.2.

Estos esfuerzos tienen gran relevancia dentro de la configuracién actual del CVChM, pero que en
algunos casos es un reflejo de procesos pre-Andinos. Es por este motivo que se deben analizar en

forma independiente para comprender su relacion con su volcanismo cuaternario.
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5.1. Régimen tectonico g; NE-SW

El régimen tectonico actual producto de la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana
condice parcialmente con el esfuerzo regional a; NE-SW en la orientacion, pero varian en
bastantes grados (convergencia ~N80°E y o, obtenido N46°E). Su radio de esfuerzo @: 0.75
evidencia un régimen compresivo (Ritz, 1994) para el intra-arco, que representa una compresion

oblicua similar a la impuesta por la subduccion en la fosa.

El control estructural del area de estudio, tanto en la cinematica como en la distribucion y
orientacion de las fallas, se ajustan al modelo Riedel (Riedel, 1929; Dresen, 1990) para un a1 NE-
SW (Figura 5.2 derecha). Esto se evidencia mediante la presencia de grandes fallas dextrales NE-
SW vy a la alineacion de centros eruptivos mayores (CVChM) y menores (CEM), que actlan
como fallas principales dextrales paralelas al esfuerzo principal. Estas fallas extensivas son las
encargadas del ascenso de magma desde las camaras magmaticas hacia la superficie, sin
embargo, no serian las encargadas del almacenamiento de éste. Los centros eruptivos menores

(CEM) que abundan en las faldas NE y SW del VVolcan Michinmahuida (Figura 5.3), se alinean
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Figura 5.3. Mapa geoldgico de Volcan Michinmahuida con CEM alineados NE-SW.
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de acuerdo a una elongacion ~N45°E (orientacion de fallas extensivas en un régimen compresivo
cuyo o1 N46°E) y forman una especie de surcos fisurales en ambos sectores. Por otra parte, los
CEM del sector de EI Amarillo y los del Volcan Chaitén muestran una elongacion ~E-W (Figura
5.1), que no tiene concordancia con la geometria esperada para fallas extensivas impuestas por el

o1 NE-SW, al igual que la alineacion de los volcanes Chaitén y Michinmahuida.

En el area de estudio se observa que todos los sitios estructurales analizados cuentan con
incongruencias en la relacion entre los ejes de deformacion P y T (acortamiento y alargamiento
maximos, respectivamente) con los esfuerzos principales o y a3, respectivamente. Esto se debe a
que las rocas (metamorficas e igneas intrusivas) presentes en los sitios estructurales son variadas,
condicionadas por su edad (amplio registro de estados de esfuerzos a través de su historia), lo que
resulta en un comportamiento heterogéneo. Sin embargo, en el Sitio estructural Sur Volcan
Chaitén (Capitulo 4. Resultados), Costa Chaitén y la localidad Lago Rio Negro (Sitio estructural
Norte Volcan Chaitén-Lagos) existe una consistencia en la relacion entre ejes de deformacion y
esfuerzos principales (Subcapitulo 4.2), lo que es evidenciado por una deformacion homogénea e
isotropa, atribuible a que las fallas medidas estaban localizadas en el Intrusivo Mioceno del
Batolito Norpatagdnico, asociado al estado de esfuerzo actual.

Los esfuerzos g1 NE-SW y ~E-W obtenidos en este trabajo, pueden ser comparados con los
esfuerzos propuestos por Lavenu y Cembrano (1999), que si bien no trabajan en el area de
estudio, se puede extrapolar la informacion de Hornopirén (50 fallas mesoscépicas en granitoides
del Plioceno, cuyo 01:N236°E y N212°E son subhorizontales asociado a transpresion dextral
Pliocena) y Puyuhuapi (16 fallas mesoscopicas en granitoides y dioritas del Mioceno cortadas por
una zona milonitizada pliocena, cuyo ¢1:N52°E (N232°E); 03:N321°E y con 01:N211°E;
03:N116°E, asociada a régimen transpresional dextral Pleistoceno), por su relativa cercania y
posicion respecto al SFLO. Al realizar la comparacion, hay una notable coincidencia en el
esfuerzo NE-SW (01:232°/4°; 03:138°/44°) obtenido en este trabajo para el CVChM vy los sitios

de Hornopirén y Puyuhuapi, como se observa en la Figura 5.4.

Si bien, estos autores analizan episodios de deformacion Cuaternaria y este trabajo contempla

rocas desde el Paleozoico en adelante, la coincidencia entre el esfuerzo principal NE-SW en
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ambos casos puede deberse por la abundante generacion de nuevas fallas, o por la reactivacion de

las existentes.
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Figura 5.4.

Datos de deslizamiento por fallas y tensor de esfuerzo para la deformacion Pleistocena en el
centro-sur de la ZVS, con un a; NE-SW compatible con el desplazamiento dextral del SFLO
(Modificado de Cembrano et al., 2007). Enmarcado el CVChM. y su régimen de esfuerzo en la
zona superior izquierda, similar a los propuestos. En rojo fallas NW-SE inversas sinestrales, en
azul fallas ~E-W normal dextral y en negro, fallas ~N-S dextrales (SFLO), y falla central bajo en
Volcéan Chaitén que alinea varios volcanes de la ZVSS.
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Las estructuras NNE-SSW paralelas al SFLO abundan en el area del CVChM, y tendrian el
mismo comportamiento cinematico que ésta. Wang et al., (2007) presentan las primeras
evidencias geodésicas del movimiento dextral del SFLO a escala de los 41°-46° S, y establece
que no seria una estructura continua asociada a una deformacién uniforme, si no que, mas bien la
estructura principal del SFLO estaria segmentada, coincidente con la expresion morfoldgica
actual de la misma (cortada y desplazada tanto por fallas NW-SE como NE-SW o ~E-W, Figura
5.4). EI modelamiento de los datos GPS muestra una cinematica levemente diferente para estos
segmentos, aunque compatible en general con una transpresion dextral en el arco volcénico, y
que se ajusta relativamente bien al movimiento dextral de una falla que permaneceria bloqueada

durante el periodo intersismico (Bodin y Bilham, 1994).

Cembrano et al., (2000), menciona la existencia de milonitas NNE-SSW, tanto en la traza
principal del SFLO, como en la falla paralela dextral secundaria que pasa bajo el VVolcan Chaitén,
y corta el intrusivo Devonico, evidenciado por una fuerte milonitizacion de esta Metatonalita,
vista en terreno. Segun Wicks et al., (2011) estas estructuras NNE-SSW son los limites de una
zona de Pop-up, cuyas fallas inversas tienen vergencias opuestas (Falla NNE-SSW bajo Vn.
Chaitén con vergencia hacia el W y traza principal del SFLO bajo Vn. Michinmahuida con

vergencia hacia el E), lo que provocaria el alzamiento del bloque central del CVChM.

Este alzamiento habria sido muy répido, ya que exhuma unidades de edades antiguas (Prisma de
acrecion Paleozoico y Metatonalita Devonica) que muestran un escaso nivel de meteorizacion.
Esta situacion es bastante extrafia para una zona de alta pluviosidad y accion erosiva glaciar
(abundante geomorfologia glaciar), lo que permite inferir, que el retroceso de glaciares podria
haber condicionado la rapida exhumacion de dicho Pop-up (Figura 5.5), ademas, que este bloque

alzado es el que recibe toda la compresion y transpresion del area.

El entorno inmediato a la falla NNE-SSW que pasa bajo el Volcan Chaitén registran una
deformacion de superficie posterior a la fase explosiva de mayo de 2008, con un patron de
inflacion y deflacion, concordante con un proceso eruptivo de alta tasa de emision, y que revela

el vaciamiento del reservorio magmatico con el paso del tiempo (Wicks et al., 2011).
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Esta misma estructura que pasa bajo el Volcan Chaitén (principal rasgo que controla su dinamica,

Figura 5.5.B)), también es extrapolable hacia el norte, donde segin Herveé et al., (2017) su traza

pasa exactamente bajo el VVolcan Huequi (Figura 5.5), en la Peninsula del mismo nombre, y corta

las unidades litoestratigraficas, complejos metamorficos y cuerpos pluténicos del area,

esquematizado en un perfil que muestra similitud con la propuesta en este trabajo (Figura 5.5.A).

Este patron del volcan Chaitén alineado con los volcanes Huequi y Hornopirén (hacia el norte),

se repite para el sur, con los volcanes Corcovado, Yanteles, Melimoyu y Mentolat (Figura 5.4).
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En general, los volcanes de la Zona Volcanica Sur Norte (ZVSN), Transicional (ZVST) y Central

(ZVSC), estan emplazados sobre un basamento intrusivo a volcano-sedimentario con edades
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maximas del Mioceno, principal diferencia con respecto a los volcanes de la Zona Volcéanica Sur
Sur (ZVSS), que cuentan con un basamento de rocas de edades Paleozoicas y Mesozoicas (Figura
5.6). Esto provoca caracteristicas unicas, tanto en la morfologia, como en el tipo de erupcion y

estructuras que alojan las cAmaras magmaticas.

El volcan Chaitén cuenta con un domo riolitico, caracteristica distintiva con sus homologos de
las otras zonas volcénicas, al igual que el Volcdn Huequi. Los productos que producen estos
volcanes van desde composiciones andesitas-basalticas a riolitas, con propiedades geoquimicas y
mineraldgicas singulares poco comunes en el contexto regional de este segmento en la zona
volcanica sur de los Andes. Estas caracteristicas tendrian, a su vez, influencia en el estilo eruptivo
dominante que contrasta con volcanes vecinos, ya que los macizos en su mayoria en la ZVS
poseen las estructuras antes vistas (NE-SW, E-W, NNE-SSW y NW-SE) por lo que otros factores
son los que estarian influyendo en el almacenamiento y movilizacion del magma (Watt et al.,
2011).

Figura 5.6. Mapa geoldgico de la ZVS. Se observa la diferencia entre el bsamento de la ZVSC (Basamento
Cenozoico) y ZVSS (Basamento Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico) (Cembrano et al., 2009).
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Las estructuras NW-SE inverso-sinestrales estarian a cargo del almacenamiento del magma para
el CVChM (Wicks et al., 2011) correspondientes a fallas antitéticas (Fracturas R”) al SFLO
(Falla principal del area de estudio), las que a su vez, son las encargadas de concentrar toda la
compresion impuesta por el régimen NE-SW.

Este tipo de fallas son frecuentemente identificadas en la Cordillera de Los Andes, denominadas
como Estructuras Transversales al Arco (ETA; Sanchez-Alfaro et al., 2013; Piquer et al., 2015;
Piquer et al., 2016; Pérez-Flores et al., 2016), y son estructuras heredadas que se asocian a
debilidades corticales como herencia de un basamento anisotrépico preandino. Estas estructuras
son desarrolladas a escala litosférica y reactivadas por la compresion actual como fallas
sinestrales-inversas durante el desarrollo del arco en el periodo intersismico, que se invierte

durante las fases co y postsismicas (Sanchez-Alfaro et al., 2013).

Esto puede ser reafirmado por la existencia de fases tectonicas mesozoicas que presentan
compresion en sentido NW-SE (Maloney et al., 2013), puesto que hay rocas de edad Paleozoica
en el sector del CVChM que cuentan con fallas en dicha direccion (rocas metamorficas y
Metatonalita Chaitén). Estas fallas habrian favorecido el ascenso de los intrusivos del Cretacico y
Mioceno, ya que autores como Pérez-Flores et al., (2016) plantean que las ETA podrian generar
grandes reservorios de fluidos magmaticos e hidrotermales someros de tipo ramp-and-flat, que

favorecen la diferenciacion de los magmas.

De lo anteriormente expuesto, se tiene que estas estructuras NW-SE son rasgos de escala regional
muy importantes, que en el area de estudio componen el reservorio del volcan Chaitén, en forma
de sill con manteo al NE, y que producto de la compresion a la que esta sometido, permite la
diferenciacion magmatica. Esta diferenciacion magmatica esta verificada por estudios
petrologicos en pomez del volcan Chaitén, que muestran que el material vendria de una camara
magmatica de una profundidad de 5-9 km, ademés de contener anortita, mineral mas tipico en
rocas basicas y no en rocas acidas, motivo por el que se propone una camara comun para los
volcanes Michinmahuida (basaltico-andesitico) y Chaitén (riolitico, diferenciado por el

entrampamiento generado producto de la compresion) (Wicks et al., 2011).
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Este reservorio en fallas NW-SE esta principalmente en las estructuras ETA del Cerro Recova
(Figura 5.5), representacion morfoldgica del Pop-up limitado por fallas NNE-SSW (SFLO), y
que explica el ascenso de este bloque, producto de la presion magmatica bajo esta estructura y la
compresion-transpresion evidenciada en los sitios estructurales en el Pop-up.

Por estos motivos la dindmica de las estructuras NW-SE esta relacionada con el almacenamiento,
diferenciacion y control del reservorio, y por tanto, su implicancia en la erupcion del Volcan

Chaitén durante el 2008-2009 es importantisima.

5.2. Régimen tectonico a; E-W

Se desprende de los datos un segundo régimen de esfuerzo dominante para el CVChM cuya
orientacion es ~E-W, casi perpendicular al margen continental, y relacionado a un radio de
esfuerzo ®= 0.55 asociado a un régimen Transcurrente para el intra-arco (Ritz, 1994). Este
régimen también es comparado con el modelo Riedel (Riedel, 1929; Dresen, 1990), ejemplificado
en la Figura 5.2 ( izquierda) que evidencia similitud entre lo esperado segln el modelo Riedel con

las fallas que se activan producto del esfuerzo ~E-W en el modelo propuesto para el CVChM

Se observa que las estructuras extensivas son de orientacion E-W, donde destacan las fallas
normales dextrales ~E-W presentes en los afloramientos en la falda norte del Volcan Chaitén
(lineamiento que une al VVolcan Chaitén con el Michinmahuida). Este patron se repite en el sector
El Amarillo, donde los CEM principales se orientan también E-W hasta el sector de las Termas
El Amarillo. Las fallas coinciden con una estructura propuesta por Lange et al., (2008) (Figura
5.7.A), cuya orientacion ~E-W y mecanismo focal normal con transcurrencia une ambos crateres
del CVChM, similar a lo planteado por Basualto et al., (2009) con los epicentros (Figura 5.7.B).
Esto es coherente con el régimen tectonico de esfuerzo principal o1 E-W, al igual que el
mecanismo focal normal asociados por Wicks et al., (2011) a la inyeccion del dique ENE bajo el
Volcan Chaitén y detonante de la erupcion de 2008-2009 (Figura 1.2.C).

De acuerdo al esfuerzo o; ~E-W, se observan fallas NW-SE inverso-sinestrales (ETA; Sanchez-
Alfaro et al., 2013; Piquer et al., 2015; Piquer et al., 2016; Pérez-Flores et al., 2016), al igual que

con el a1 NE-SW, pero la diferencia esta en que son de orientacion mas cercanas a NNW-SSE.
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En general, se destaca que para ambos esfuerzos, se tienen las mismas estructuras NW-SE y NE-
SW (almacenadoras y movilizadoras del magma para el CVChM, respectivamente), solo que las

de a1 E-W varian en algunos grados con respecto a las de a1 NE-SW.
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Figura5.7.  (A) estructura ENE normal transcurrente que une el CVChM. Lange et al., 2008. (B) Estructuras
~E-W que encierra los epicentros registrados del 5 al 8 de Mayo de 2008 (Basualto et al., 2009).

Debido a la composicion petrologica y amplio rango de edad de las mismas, que abarca desde el
Paleozoico hasta el Reciente, existen en el area estructuras heredadas producto de eventos
tectonicos antiguos, que posteriormente habrian sido obliteradas por la sobreimposicién del

evento actual y/o la reactivacion de las mismas.

El esfuerzo principal o, ~E-W esta relacionado a un evento tecténico de edad Plioceno en el
intraarco (Figura 5.8). Lavenuy Cembrano (1999) al igual que Cembrano et al., (2000) proponen
una edad de deformacién ~5,4-3,6 Ma en Hornopirén y ~5,4-1,6 Ma en Puyuhuapi. Estas
localidades corresponden a extremos norte y sur del area de estudio, respectivamente, de las
cuales se estudiaron rocas del Batolito Norpatagonico (Cretacico al Nedgeno). Para estos autores,
la direccidn principal de compresidn en el sector Hornopirén-Reloncavi es 01:N263° (E-W), o, de
direccién N-Sy o3 es vertical, situacion que se da en el limite entre la Depresion Central y el arco
volcanico, donde la relacion de forma [R= (02- 01)/ (03- 01)] es ~0,78. Este valor “R” (diferente

a ® = (o2~ o3)/(01- o3))corresponde a un estado de esfuerzo compresivo uniaxial generalizado,
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mientras que para Puyuhuapi-Pte. Falla (Queulat) la direcciéon principal de compresion es
01:N268° E-W, a3 de direccion N-S y o, es vertical, con R=0.96, correspondiente a un esfuerzo

transpresional.

La direccion de convergencia o, cambia entre el Plioceno y Pleistoceno, lo que puede ser
explicado por una disminucion de la velocidad de convergencia a partir de los 2-3 Ma y eso
puede provocar un cambio en la particion de los esfuerzos (Lavenu y Cembrano, 1999).

Esta compresion E-W del Plioceno, estaria directamente relacionada con un régimen de
convergencia rapida y a un acoplamiento interplaca importante (Lavenu y Cembrano, 1999).
Ademas, deja un amplio registro estructural evidenciado por los pronunciados lineamientos
geomorfoldgicos N-S, reflejo de los altos rangos de denudacion producto del alzamiento (Pop-up
Cerro Recova y Metatonalita Chaitén) generado por la transpresion y la alta tasa de erosion

glaciar (lturrieta et al., 2017).
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Figura 5.8. Direccion de convergencia en margen de placa de la Zona
Volcanica Sur Sur (42°-46°; Lavenu y Cembrano, 1999).
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5.3. Particion de la deformacion en el Complejo Volcanico Chaitén-

Michinmahuida

Conocer el estado de esfuerzos y deformacion es crucial para comprender el desarrollo de un
sistema orogénico como el que alberga al CVChM, condicionado por el vector de convergencia
entre la placa de Nazca (~N80°E) y la placa Sudamericana a nivel de la costa chilena,
considerado constante durante los dltimos 10 a 5 Ma (Lavenu y Cembrano, 1999). Esta
condicionante detona en que la deformacion este particionada entre fallas de rumbo y fallas
inversas, cualidad de los Andes entre los 38°-42°30’S. Esta particion se reparte en dos dominios
paralelos entre si, pero tectonicamente diferentes, correspondientes a una zona de antearco
ubicada entre la fosa Pert-Chile y el limite Depresion Intermedia-Cordillera de Los Andes,
mientras que el segundo dominio corresponde al arco magmatico o dominio de intraarco
(Figura5.9).

fore arc intra-arc i

ry Comtal

Nazca plate

Figura 5.9. Diagrama cinematico de bloque que muestra una compresion heterogénea y
deformacion transpresional provocada por acomodacién (en el arco
volcénico-SFLO) de una convergencia oblicua a lo largo del margen de
placa (Cembrano et al., 2007).
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Segun Teyssier et al., (1995), en una convergencia oblicua existe una particion de la deformacion
con transpresion, en la cual la direccion del esfuerzo maximo instantaneo (o1) bisecta el angulo
entre el vector de convergencia y la perpendicular al margen. Es asi como para el area de estudio,
Lavenu y Cembrano (1999) determinan los esfuerzos o, para Hornopirén y Puyuhuapi, donde la
direccién principal de compresion tiene un promedio de N54°E, direccion similar a las obtenidas

en este trabajo con un ¢1:226°/4° (N46°E) regional y NE-SW.

Con los datos anteriormente mencionados, es posible calcular el porcentaje de particion de
convergencia (Teyssier et al., 1995) para el area del CVChM, dado que a (4ngulo entre el vector
de movimiento de la placa oceanica y la fosa, que respectivamente corresponde a a=80°-
10°=70°) y una variable 0, (4&ngulo entre el margen y el eje de acortamiento méaximo P), valores
que son iguales cuando la convergencia entre placas es ortogonal. Para el caso de convergencia
oblicua no particionada, se utiliza un angulo de refraccion que desplaza al eje de acortamiento
méaximo (P) en relacion a la direccion del movimiento de las placas, expresado en una funcién de
0p = [*2(90+ )], por lo que el valor para 6, =80° (Tikoff y Teyssier, 1994) y el porcentaje de
particion es cercano al 0% (Figura 5.10. Azul) .Esto resulta en un area “No Particionada” (Figura

5.11.A), lo que no se condice con la realidad observada en el area de estudio.

100+ Curvas de contornos de a =1

o
7

20+ 5°/ 108 20° 309 409 6 80°

(%) Particién en el rumbo
E

45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
angulo O para transpresion A

= 80° E: 90°|
Figura5.10. Modelo cinematico que relaciona el angulo entre el eje P (6,) con el angulo formado entre
el margen continental y el vector de movimiento de la placa oceanica (a; linea amarilla),
para obtener el valor de  “No particion” (azul) o de “particioén total” (rojo) en la
convergencia (Teyssier et al., 1995).
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La particion en el area del CVChM es evidente, producto de la subduccién oblicua acomodada
por el SFLO, pero esto no es reflejado por el Diagrama propuesto por Teyssier et al., (1995), ya
que solo considera los extremos de “No Particiéon” (analizado anteriormente) y el de “Particion
Total” (100% particion con 6, =90°; Figura 5.10. Rojo y 5.11.B). Por este motivo se adiciona la
“Particion parcial” (Arancibia et al., 1999; Pérez-Flores et al., 2016; Figura 5.11.C), la que

concuerda con el valor 6, =80° para el area del CVChM.

a) No particionado b} Totalmente particionado c) Parcialmente particionado
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Figura 5.11. (A) Margen convergente no particionado. (B) Totalmente particionado. (C) Parcialmente

particionado. Tomado de Pérez-Flores et al., 2016.

Este modelo de Teyssier et al., (1995) considera para la “Particiéon Total” un a=70°; 6, =90°
(para el antearco) y 6, =45° para el intraarco (Tikoff y Teyssier, 1994; Arancibia et al., 1999;
Figura 5.11.B), valores que en el CVChM (intraarco) no coinciden, ya que 6, corresponde a 70°
(eje de acortamiento méximo P=250°/9°), valor atribuible a una “Particion Parcial” (Arancibia et
al., 1999; Pérez-Flores et al., 2016; Figura 5.11.C). Cabe destacar que 0, =80° corresponde al
valor tedrico del modelo de Teyssier et al., (1995) para un margen con 0=70°, mientras que 0
=70° corresponde al valor calculado con el eje de acortamiento maximo (P=250°/9°) obtenido en
el andlisis cinematico regional, el que de todas formas, no es del todo representativo, ya que el
area evidencia una deformacion heterogénea. Sin embargo, al analizar los sitios por separado se
tiene que individualmente el eje de acortamiento maximo (P) es similar en la mayoria de los
casos con el o, obtenido para cada zona (cada sitio presenta una deformacion homogéneo
individualmente, mientras que en conjunto (Analisis regional) evidencian una deformacion
heterogénea, dado que en sectores se absorbe transcurrencia y en otros compresion), por lo que se
asume el valor del eje P coincidente tanto para el o; regional E-W, como para el g, regional NE-

SW, lo que resulta en dos ejes de deformacion para dos esfuerzos diferentes (0,~ a1).
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Tras asumir lo anterior, se tiene que los valores obtenidos en este analisis son 6,=99° (para o1 E-
W 289°/31°) y 6,=46° (para g, NE-SW 226°/34°) (Figura 5.12). A pesar de la similitud de los
resultados del CVChM con lo propuesto por Tikoff y Teyssier (1994) y Arancibia et al., (1999)
para una “Particion Parcial” (Figura 5.11.C), se tiene que ambos 6, fueron medidos en el

intraarco, por lo que se presume una “Particion Parcial” a nivel del arco (Figura 5.6).

Esto se ve reflejado en la diferencia entre el vector de convergencia (~N80°E) con el eje de
acortamiento maximo P (deformacion heterogénea, P=N70°E) y los dos esfuerzos o, obtenidos
(N109°E para o1 E-W y N46°E para g1 NE-SW) ya que si no hubiera particidn, éstos deberian
coincidir y actuar de forma homogénea (Pérez-Flores et al., 2016).

Por lo tanto, se evidencia una deformacion Parcialmente Particionada con acortamiento y cizalle
dextral en el intraarco (compresion del antearco absorbida como transpresion por la
transcurrencia del SFLO), la que no es reflejada por el modelo cinematico de Teyssier et al.,
(1995), ya que seglin su logica, se necesita de un bajo angulo o para que haya particion, situacion
que no se da en la Zona volcanica Sur. Ademas, este modelo no considera las debilidades
térmicas del intraarco, que pueden acomodar gran parte de la deformacion transpresional con
desarrollo de fallas paralelas al margen convergente, las que a su vez, generan mayor
permeabilidad cortical, la que es propicia para la migracion de magma y actividad volcanica
(Pérez-Flores et al., 2016).

5.4. Modelo Estructural

El CVChM se enmarca en una zona dominada por una gran deformacion, caracterizada por la
orientacion y sentido de movimiento de las fallas, las que coinciden con el modelo Riedel (1929).
Este arreglo deja en evidencia que algunas fallas son formadas o reactivadas por el proceso actual
de subduccion oblicua (fallas NE-SW y NNE-SSW de cinematica dextral), mientras que otras
tendrian su génesis en procesos preandinos, y que son actualmente reactivadas con movimiento

sinestral inverso, de acuerdo a la convergencia reciente.
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Figura 5.12.



89

Esto da cuenta de que el CVChM presenta un control tectono-estructural, cuya distribucion
geométrica de las fallas permitiria el ascenso de magma (Figura 5.13), tal como lo postulan
Wicks et al., (2011), referente a que el reservorio principal del CVChM se encuentra bajo el
Volcan Michinmahuida, a una profundidad de ~20 km y estaria alojada bajo el SFLO (Figura
5.14.A y C). Ademas, relaciona un reservorio mas somero (derivado de la camara principal bajo
el Vn. Michinmahuida) con una estructura NNW-SSE (N-S) a NW-SE bajo el Volcan Chaitén y

que llegaria hasta el Morro Vilcun, al norte de Caleta Santa Barbara.

Sanchez-Alfaro et al., (2013) y Pérez-Flores et al., (2016) mencionan la gran capacidad de las
estructuras NW-SE para generar reservorios someros, que en el caso del Volcan Chaitén se
encontraria a 5-9 km de profundidad y tendria forma de Sill con manteo al NE (Wicks
etal.,2011). Esta estructura estaria intersectada tanto por una falla de caracter regional de
orientacion NNE-SSW (paralela a la traza principal del SFLO) como por una estructura NE-SW,
responsable del ascenso magmatico causante de la erupcion de 2008, y que Wicks et al., (2011)
relacionan con un dique (Figura 5.14.C y F). Este evento de ascenso y posterior erupcion del
volcan Chaitén, fue identificado mediante mecanismos focales (CMT1, Figura 1.2.C) que reflejan
el movimiento de dicha falla para transportar el magma hasta la superficie y dar paso a la

erupcion.
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Figura 5.13. Modelo de control volcano-tectonico de |a"zv’s' (Cembrano et al., 2009).



90

Esto es concordante con la orientacion del reservorio tipo Sill del CVChM y su comportamiento
con los esfuerzos principales transpresivos actuales, generados por la interaccion de la falla NNE-
SSW (N-S) dextral con la falla NW-SE sinestral, cuya linea de interseccién generaria este
reservorio, al abrirse un espacio entre ambas, producto de sus desplazamientos transcurrentes
(Figura 5.14.A y D). Por otra parte, los mismos autores proponen que para el ascenso de este
magma diferenciado, es necesario estructuras extensivas de orientacion NE-SW normales
dextrales, fallas encontradas en terreno para el Volcan Chaitén (Sitio estructural Norte Chaitén-

Lagos, Localidad Norte VVolcan Chaitén).

La Figura 5.15 muestra la relacion entre las estructuras mapeadas y el alojamiento de la cAmara
magmatica somera del Volcan Chaitén, donde se visualiza que la influencia de este Sill,
provocaria el alzamiento del Pop-up, en conjunto con el empuje de las fallas inversas sinestrales
NW-SE.

Para el Volcan Michinmahuida las estructuras extensivas fueron identificadas mediante anélisis
de raster DEM e informacién bibliogréafica de Pifia-Gauthier y Vega (2012), lo que muestra
orientacion NE-SW tanto del macizo como de los Centros Eruptivos Menores (CEM) aledafios.
(Figura 5.1y 5.3).

De esta manera, la combinacion de los resultados obtenidos en este trabajo y la informacion
bibliografica, muestran una propuesta congruente en profundidad y a nivel superficial (Figura
5.14), que explica tanto la diferenciacion magmatica Unica del Volcan Chaitén en la Zona
Volcéanica Sur, y como la configuracion tectonica regional actual afecta y domina el arreglo

estructural local, para poder gatillar una de las erupciones més fuertes del ultimo siglo.
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(A) Diagrama que simula la relacion entre las principales fallas participantes en la erupcién del volcan Chaitén en 2008-2009. Bajo el Vn.
Michinmahuida se aloja a 20 km de profundidad su camara magmatica, favorecida por las fallas NS y NE-SW (2), mientras que bajo el Vn.
Chaitén se encuentra la interaccion de 3 fallas, en las que la interaccién entre ellas provoca el emplazamiento de este volcan, en amarillo se
observa el recorrido del magma (1) hacia el volcan Chaitén. (B) Vista simplificada de (A). (C) Perfil W-E del Diagrama que muestra la relacion
entre fallas y camaras magmaticas. (D) Vista N-S del diagrama que muestra la elongacion ENE-WSW de la cdmara magmatica-Sill del \Vn.
Chaitén. (E) Vista simplificada de (D). (F) Perfil N-S del Diagrama que muestra la relacion entre fallas y cdAmaras magmaéticas de ambos

volcanes, sector donde las 3 fallas principales se intersectan (N-S, NW-SE y NE-SW).



?

Morro Vilctin .
e

Termas El Amarillo |

| Cerro Recova |

| Volcan Michinmahuida|

Volcan Chaitén

Fallas Inversas
Dextrales

Fallas Normales
Dextrales

Cémaras
magmaticas

a7

SIMBOLOGIA

10km

20 km

30 km

Fallas Inversas
Sinestrales

Fallas Dextraleq

Traza de
Falla

92

Figura 5.15.
Diagrama que
muestra las

estructuras mapeadas
en el area del
CVChM, su relacion
tridimensional y
conexion entre fallas
y camaras
magmaticas. El corte
realizado bajo el
Volcéan Chaitén
muestra las tres fallas
implicadas en el
emplazamiento  del
macizo, y las mismas
que habrian
provocado la
erupcion riolitica
durante el 2008-
20009.
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6. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Los resultados muestran la complejidad en la distribucion espacial del campo de esfuerzo en
sistemas volcéanicos emplazados en fallas transcurrentes paralelas al margen convergente, y el rol
de estas mismas en la distribucion geométrica del magma, el que también puede estar alojado en
fallas heredadas reactivadas o en la interseccién de fallas compatibles con el estado de

deformacion.

El estudio de las rocas del basamento del Complejo Volcéanico Chaitén-Michimahuida (CVChM),
dio como resultado la localizacion de 5 sitios estructurales, que abarcan rocas desde el Paleozoico

hasta el Cretacico, los que representan la deformacion y estado de esfuerzo local:

1. Sitio estructural Sur Volcan Chaitén, situado en rocas intrusivas de edad Mioceno y rocas
metamorficas del Paleozoico, cuyas estructuras principales corresponden a una falla de
caracter regional NNE-SSW. Esta falla es paralela a la ZFLO, con la cual genera una
estructura Pop-up, que marca el caracter Transpresivo de la rama Occidental de la ZFLO.
También se registran fallas NW-SE, importantes en el volcanismo Cuaternario, las que
atraviesan el Cerro Recova hasta el mismo Volcan Chaitén, y son las encargadas de
almacenar y mantener entrampado el magma, ya que se asocian a un estado de esfuerzo
Transpresivo del Pop.up. Estas estructuras estan casi ortogonal al esfuerzo o; y
desorientadas para permitir el ascenso de magma (intersismico), por lo que el ciclo
sismico es elemental en la alimentacion de los reservorios NW-SE (recarga durante el
cosismico). Este sitio tiene una deformacion homogénea con ejes de acortamiento (P) y
alargamiento (T) maximos coincidentes con los estados de esfuerzo o1 y a3,
respectivamente.

2. Sitio Costa Chaitén, muestra una deformacion homogénea coincidente con los estados de
esfuerzos a1 y a3, al igual que el Sitio Sur Volcan Chaitén. Principalmente representa la
expansion regional de las fallas NW-SE hacia el antearco.

3. Sitio Norte Volcan Chaitén-Lagos, situado sobre un basamento metamorfico Paleozoico
intruido por plutones Miocenos, cuya principal estructura es la continuacion de la falla
inversa dextral NNE-SSW identificada en el Sitio estructural Sur Volcan Chaitén,
encargada de recibir el esfuerzo Transpresivo del area de estudio. También se registran

fallas NW-SE inverso-sinestrales, y fallas normales dextrales ~E-W, estas ultimas
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destacan por alinear los volcanes Chaitéen y Michinmahuida, y que al ser una estructura
extensiva, permite el ascenso de magma desde el reservorio (Wicks et al., 2011). Este
sitio es bastante heterogéneo en su configuracion geoldgica, pero aun asi presenta una
deformacion homogénea, producto de que las rocas mas antiguas (Metatonalita Chaitén
Devonico) evidencian deformacion duictil asociada a la accion de la ZFLO, por lo que su
exhumacion fue posterior, y registra deformacion fragil similar a la de los intrusivos
Miocenos.

4. Sitio Ventisquero EI Amarillo ubicado sobre la traza principal de la ZFLO, y en la ladera
sur del Volcan Michinmahuida. Muestra una deformacion heterogénea y un estado de
esfuerzo transcurrente, esperable para la rama oriental de la ZFLO segln lturrieta et al.,
(2017). Destacan las fallas NW-SE, cuyo rumbo y manteo coinciden parcialmente con las
fallas NW-SE encontradas en el sitio Sur Volcadn Chaitén (paralelo a este sitio),
permitiendo la unién de estos extremos para el trazado del arreglo estructural del Pop-up
del Cerro Recova, fuertemente ligado a la Transpresion regional. Ademas, la existencia de
fallas normales dextrales ~E-W esta bien representada para un estado transcurrente con o
~E-W, evidenciado por alineacion de CEM hacia el oriente.

5. Sitio Termas EI Amarillo se emplaza en rocas intrusivas del Cretécico, cuya deformacion
parece ser heterogénea, probablemente por la edad de las rocas en las que fueron medidas
las fallas (pre-Miocenas). Fallas importantes para la configuracion del modelo estructural
corresponden a fallas sintéticas a la ZFLO de orientacion NNE-SSW inversa dextral que
acomoda la transcurrrencia impuesta al &rea. La incision profunda del rio Michinmahuida
marca la traza principal de estas fallas sintéticas para el esfuerzo g, NE-SW. Ademas, se
registra la continuidad de fallas normales dextrales ~E-W que alinean CEM en el sector
las Termas de EI Amarillo.

Los sitios estructurales muestran una clara relacion entre los ejes de deformacion maximos Py T
(acortamiento y alargamiento, respectivamente) con los esfuerzos o1y as, producto de que la
deformacion se reparte homogéneamente en los diferentes sitios que acomodan tanto la
transcurencia (rama oriental de la ZFLO) como la transpresion (rama occidental de la ZFLO,
Iturrieta et al., 2017).
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Por otra parte, al analizar la deformacion y el estado de esfuerzo regional para el area del
CVChM, se tiene que estos ejes no son coincidentes, ya que el area estd relacionada a dos
esfuerzos principales diferentes, que corresponden a g1 NE-SW (226°/34° 0 N46°E) y o1 ~E-W
(279°/31° 0 N99°E). Mientras que la deformacidn se concentra en el eje P de orientacion N70°E
(250°/9°), condicionado a un promedio de la direccion de los dos esfuerzos principales
resultantes. A su vez, cada esfuerzo actla en sitios diferentes, puesto que algunos absorben y
acomodan la transcurrencia (sitios Ventisquero EI Amarillo y Termas EI Amarillo en la traza
oriental del SFLO) y otros la compresidn, transpresion y transtension (Sitios Sur VVolcan Chaitén,
Costa Chaitén y Norte Volcan Chaitén-Lagos en la traza occidental del SFLO). Por este motivo
cada sitio estructural se muestra homogéneo en cuanto a su deformacion y estado de esfuerzo

imperante, pero que en el andlisis regional es heterogéneo, por exponer dos campos de esfuerzo.

Los estados de esfuerzos g1 NE-SW y a1 ~E-W, son el resultado de la convergencia oblicua de
las placas Nazca y Sudamericana, ya que esto genera fallas paralelas al margen (ZFLO) las que
acomodan la componente paralela a la fosa (transcurrencia) y la ortogonal (compresion y
transpresion), lo que provoca una deformacion heterogénea en el CVChM. El resultado de esta
deformacion heterogénea es una “particion parcial de la deformacion” (Tikoff y Teyssier, 1994;
Arancibia et al., 1999) concentrada en el intraarco, registrado en los dos episodios de
deformacion. Otra posibilidad es que el basamento mantenga un marcado registro del ciclo
tecténico Plioceno (o1 ~E-W, Lavenu y Cembrano, 1999) asociado al o; ~E-W obtenido en este

trabajo, y por lo tanto, el a1 NE-SW este asociado al régimen tectdnico actual.

En general, las fallas del basamento del CVChM que conforman el Datum utilizado, se ajustan al
modelo Riedel (1929), tanto para un o1 NE-SW como para uno o; ~E-W. Las fallas M
(estructura principal) y R (estructura sintética) son paralelas al SFLO, mientras que las R’
(estructuras antitética) son heredadas del basamento preandino de orientacion NW-SE a NNW-

SSE y las fallas T (estructuras de tension) corresponden a las fallas NE-SW y ~E-W.

Al relacionar la deformacién y el campo de esfuerzo en el basamento del CVChM, se desprende
la participacion de estas estructuras en la erupcion del volcan Chaitén durante el 2008-20009,

gracias al analisis del arreglo estructural obtenido.
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Este modelo estructural concuerda con lo propuesto por autores como Teyssier et al., (1995)
referente a que producto de la convergencia oblicua se generan fallas paralelas al margen que
acomodan significativamente la componente paralela del esfuerzo (Milonitas NNE-SSW en
sector Metatonalita Chaitén y en Ventisquero ElI Amarillo), y la distribuyen de forma
transpresional y transcurrente en el intraarco (ltuerrieta et al., 2017; Stanton-Yonge et al., 2016).
Ademas estas fallas al ser de escala litosférica, generan debilidades térmicas (Pérez-Flores et al.,
2016) propicias para el ascenso rapido de magma no diferenciado durante el intersismico
(Stanton-Yonge et al., 2016), lo que permite el almacenamiento de camaras magmaticas a una
profundidad de 20 km aproximadamente, en el caso del volcan Michinmahuida, mientras que
para el volcan Chaitén es entre 5-9 km (Wicks et al., 2011; Pifia-Gauthier et al., 2013).

Esta camara mas somera en forma de Sill del Volcan Chaitén esti asociada a fallas NW-SE
(intersectadas con fallas NNW-SSE) propuestas por Wicks et al.,, (2011), relacionadas a
estructuras heredadas preandinas compresivas-transpresivas y que serian las responsables del
alojamiento y posterior diferenciacion del magma riolitico. Esto también concuerda con las fallas
NW-SE vistas en terreno, cercanas al volcan Chaitén y mayormente en la zona Pop-up entre
ambas trazas del SFLO. Al ser estructuras compresivas, no permiten el ascenso de magma, por lo
que su alimentacion esta condicionada al ciclo sismico, ya que al ser estructuras inversa-
sinestrales durante el intersismico, inverten su cinematica durante el cosismico y pasan a ser

normales-dextrales.

Para generar la erupcion desde esta cadmara magmatica somera alojada en estructuras
compresivas, es necesaria la accion de estructuras NE-SW y E-W favorables para el transporte
vertical de magma (orientacion de diques alimentadores y elongacién NE de Centros eruptivos
menores del CVChM concordantes con transtension local) y actividad hidrotermal a diferente
tiempo y profundidad, favorecido por esfuerzo transpresional NE-SW.

Las observaciones entregadas en este trabajo, evidencian una fuerte relacion entre el campo de
esfuerzo, ejes de deformacion, orientacion de las fallas y distribucion de CEM dentro del
CVChM. La red de fallas y fracturas tensivas esta orientada favorablemente para la reactivacion
con respecto a los campos de esfuerzo regional (NE-SW y E-W) y constituyen un patron bien

definido para el transporte de magma. Por otra parte, las estructuras desacopladas con respecto al



97

campo de esfuerzo regional para alojar magmas, podrian actuar eficientemente como un

reservorio para magmas evolucionados, alimentados durante eventos sismicos.

Es por este motivo que conocer el arreglo estructural del CVChM es elemental para poder
interpretar y ligar de mejor manera los datos de sismica, INSAR, GPS, etc., sobretodo en un area
que registré una de las grandes erupciones rioliticas del ultimo tiempo. Cabe destacar que para
completar el arreglo estructural del area se requiere estudiar mas a cabalidad el area nororiental
del CVChM, ademas de ser necesario trabajar en el antearco de este sector, y en el trasarco, con
el fin de tener una transecta bien documentada, que estudie deformacion fragil del basamento,

rocas Cuaternarias y deformacion ddctil.

Por otra parte, se sugiere estudiar y trabajar algunos de los sitios estructurales antes mencionados
como ‘“geositios”, ya que conforman rocas Unicas (como Metatonalita Chaitén, Milonitas y
Gneiss de Ventisquero EI Amarillo y Sur Volcan Chaitén, zonas de contacto entre Esquistos,
Corneas e Intrusivos en EI Amarillo; gradacion en cuanto a cercania a la SFLO de Tonalitas,
Gneis y Milonitas, Centros eruptivos menores, Domo del Volcan Chaitén, etc) y cuentan con
estructuras muy bien preservadas (Cerro Recova, Termas ElI Amarillo, etc) con brechas
hidrotermales, relleno mineral, cataclasitas y milonitas. Ademas, el area posee zonas con

potencial para miradores y zonas de informacion.
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