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RESUMEN

En la Region del Maule, a los 36°S, el limite Cordillera Principal--Valle Central esta
representado por un frente de montafa de ~ 600-1500 m de altura, orientado NNE. Este frente
montafioso se presenta notoriamente discontinuo debido a la incision fluvial; sin embargo,
localmente se exhibe mas recto y sugiere un control estructural. En las inmediaciones de la
localidad de Mesamavida, un escarpe de altura métrica, subparalelo al frente principal, ocurre
como un rasgo geomorfoldgico notable en el relleno fluvial. Dicho escarpe tiene un largo de ~
8 km y su construccion ha generado una Separacion Vertical (Surface Offset, SO) de 3a 7 m.
Segun la siguiente evidencia, se interpreta un origen sismogénico para este escarpe: i) Los
perfiles topograficos perpendiculares al escarpe exhiben un comportamiento radial en el
desplazamiento, tal como ocurre con fallas que concentran sus desplazamientos en el centro de
ellas. Esto es consistente con analisis de sinuosidad (SMF) del escarpe; ii) El analisis
morfométrico de redes de drenaje que cruzan el escarpe permitio identificar knickpoints
tectonicos a lo largo de sus thalwegs en el bloque levantado (indice de Hack y ksn), asi como
también anomalias de elevacién local en sus respectivos catchments (curva hipsométrica) cerca
del mismo; iii) Perfiles GPR (Ground Penetration Radar) perpendiculares al escarpe permiten
verificar la ocurrencia de zonas de perturbacion (features) en la estratigrafia superficial (<15 m
de profundidad) hacia la base del mismo; iv) El mapeo e interpretacion de una trinchera
realizada en Mesamavida muestra evidencia de deformacion compatible con una falla inversa
de vergencia al oeste. Considerando los antecedentes mencionados, se sugiere la ocurrencia de
la denominada Falla Mesamavida, que representaria una traza con actividad cuaternaria tardia,
probablemente holocena del Cabalgamiento Andino Occidental (WATF) en la Region del
Maule. Utilizando observaciones paleosismoldgicas y ecuaciones empiricas, se estiman
magnitudes 6.12° < Mw < 7.35° con recurrencias del orden de miles de afios. Esto permite
especular que la Falla Mesamavida es una falla moderadamente activa, con capacidad de
generar terremotos de Mw moderada a alta, lo cual debe ser tomado en cuenta para la evaluacion
del peligro sismico al que estan sujetas zonas urbanas e industriales emplazadas sobre depositos
no consolidados que podrian amplificar los efectos de un sismo a lo largo de este segmento del
WATF.



1. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El borde chileno esta caracterizado por una zona de subduccion entre las placas Nazca y
Sudamericana, las que convergen a razon aproximada de 78-90 mm/afio (Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998). Uno de los principales fendmenos a escala de decenas a centenas
de afios derivados de la convergencia, es la ocurrencia de terremotos de subduccion,
estimandose que en Chile cada 10 afios ocurre un terremoto de Mw > 8.0° en algun sector del
margen (Madariaga,1998). Ejemplos de este tipo de terremotos, ocurridos en Chile, son los de
Valdivia 1960 Mw = 9.5° (Weischet, 1963), Maule 2010 Mw = 8.8° (Lorito y otros., 2011),
Iquique-Pisagua 2014 Mw = 8.2° (Ruiz y otros., 2014) e Illapel 2015 Mw = 8.3° (Tilman y
otros., 2016).

La ocurrencia de este tipo de terremotos es el resultado de la acumulacion de deformacion
elastica en una zona interplaca bloqueada durante el periodo intersismico, la cual es liberada
stbitamente cuando se sobrepasa un umbral critico durante el periodo cosismico (e.g. Reid,
1910). Esta deformacion elastica, tiene un balance casi completo durante las distintas etapas del
ciclo sismico; no obstante, existe una fraccion que es transferida en la placa superior y que es
acomodada por fallas corticales (e.g. Allmendinger y Gonzalez, 2010). Este tipo de fallas
pueden generar terremotos someros (< 35 km) con magnitudes moderadas a altas, lo cual puede
ser, localmente, incluso mas devastador que un terremoto de subduccion para una zona urbana
ubicada cercana a la fuente. S6lo en Chile, ejemplos de lo anterior son los terremotos de Las
Melosas 1958 Mw = 6.9°-6.7°-6.8° (Sepulveda y otros., 2008), Aysén 2007 Mw = 6.2° (Mora
y otros., 2010) y Pichilemu 2010 Mw = 6.9° (Farias y otros., 2011)

Dado que la recurrencia de terremotos en estas fallas es mucho mas larga que los de subduccion,
éstas no son mayormente consideradas para estudios de peligro sismico. Sin embargo, dado el
escaso conocimiento sobre la actividad holocena de estas fallas, la profundidad somera de los
terremotos que pueden generar (e.g. Santibafiez y otros., 2018), ademas de la cobertura
sedimentaria en que se han edificado zonas urbanas e industriales cercanas a ellas, este tipo de

estructuras representa un factor a considerar en los estudios de peligro sismico.

Esta memoria se aboca a estudiar, especificamente, la actividad neotectonica y paleosismologia
del Cabalgamiento Andino Occidental (West Andean Thrust Fault, WATF) en la Region del
Maule (36°S). Este cabalgamiento ha sido originalmente definido en el Norte del pais (18°-



19°S) por (Mufioz y Charrier, 1996; Worner y otros., 2002), quienes lo asocian al levantamiento
del Altiplano respecto de la Depresion Central. En Chile Central, a los (33°S), el WATF esta
representado localmente por la Falla San Ramon (Armijo y otros., 2010a; Farias y otros., 2008;

Riesner y otros., 2017; Vargas y otros., 2014).

Alos 36°S, el limite entre la Cordillera de los Andes y el Valle Central esta dado por un escarpe
morfoldgico de altura variable entre 0.8 y 7.7 m. Este escarpe es geograficamente equivalente
al WATF definido en zonas mas septentrionales de los Andes Chilenos. Caracteristicamente,
este escarpe es discontinuo a causa de la accion fluvio-aluvial. Alli, al este del Cerro
Mesamavida, se ha identificado la ocurrencia de un conspicuo escarpe de altura métrica,
construido en depositos aluviales inmediatamente al oeste del limite Cordillera Principal-
Depresion Central. Esta memoria proporciona evidencia que sugiere un origen sismogénico
para el denominado Escarpe Mesamavida; este escarpe representa localmente la actividad del
WATF en la Region del Maule (36°S), a cargo de la denominada Falla Mesaméavida (FM). La
evidencia gue sustenta esta aseveracion viene, en primer lugar, del estudio morfométrico de las
redes de drenaje al Este del escarpe Mesamavida. Para esto, se utilizo un DTM (Digital Terrain
Model, por sus siglas en inglés) LIDAR de 5m de resolucion espacial. En especifico, se
calcularon, para un conjunto de drenajes, la curva integral hipsométrica (Strahler, 1952), indice
de Hack o SL (Hack, 1973) e Indice de verticalidad o Ksn (Flint, 1974). En segundo lugar,
empleando el mismo DTM, se calcul6 el indice de Sinuosidad del frente Montafioso (Bull y
Macfadden, 1977) y, ademas, se realizaron 32 perfiles topograficos perpendiculares al escarpe
para determinar el desplazamiento superficial (Surface Offset, SO) y los quiebres en las
pendientes; estos ultimos; segun Wallace (1977), podrian indicar el niUmero de eventos que
participan en la construccién del escarpe. Posteriormente, a fin de verificar la ocurrencia de
deformacion en los primeros metros bajo la superficie, se efectuaron perfiles con un radar de
penetracion de tierra (Ground-penetrating radar, GPR) perpendiculares al escarpe, a fin de
identificar los sitios donde la estratigrafia estuviese mas evidentemente perturbada. Esta
metodologia sirvio de guia para la excavacién de una trinchera paleosismologica, la cual fue
posteriormente mapeada en un panel 2D, a fin de identificar zonas de deformacién y productos

sedimentarios asociados.

Con los antecedentes neotectdnicos y paleosismicos obtenidos, se discute a continuacion el
potencial sismogénico que la Falla Mesamavida representa para las zonas urbanas e industriales

localizadas en las inmediaciones. Dado el conocimiento adquirido respecto a la actividad



sismica holocena del WATF a la latitud de Santiago, sobre todo respecto a su potencial de
generar terremotos de Mw ca. 7 con recurrencias de ~9000-10000 afios, se plantea la necesidad
de continuar con estudios como los presentados en este trabajo al norte y sur de los 36°S. En
un sitio al norte y tres al sur de los 36°S (Figura 1.1), existe evidencia preliminar de escarpes
similares al Escarpe Mesamavida. Teniendo en cuenta esta evidencia preliminar y los resultados
de esta memoria, se plantea la importancia de continuar con estudios neotectonicos y
paleosismologicos a lo largo del WATF al sur de la Region Metropolitana. Esto puede ser
critico para zonas urbanas e industriales emplazadas sobre dep6sitos no consolidados que
podrian amplificar los efectos de un sismo somero, de magnitud moderada a alta, a lo largo del
WATF.

» 71,333 W
71,667° W 71,333°W @

71.667° W
Figura 1.1: a) Unidades morfoestructurales de Chile Central entre los 34 y 37°S. La linea segmentada
negra con triangulos corresponde al frente occidental de la Cordillera Principal. Los rectangulos
amarillos representan los 5 lugares donde se ha identificado el WATF al sur de los 33°S (Figura 1.1 a-
b: San Clemente, Mesamavida y San Carlos; Figura 1.1c: Molina y Figura 1.1d: Antuco). CV
corresponde al valle central y MC a la Cordillera Principal.



1.2. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se encuentra entre los 35°56'35" S - 71°36'16" W y los 36°01'43" S -
71°27'59" W, en la localidad de Mesamavida perteneciente a la Comuna de Longavi de la

Provincia de Linares en la Region del Maule (Figura 1.2).

El principal acceso a Mesamavida, desde la ciudad de Concepcion, es recorriendo 74 km al
oeste por la ruta del Itata o ruta 152, incorporarse a la ruta 5 sur y seguir al norte una distancia
aproximada de 115 km hasta llegar al desvio que lleva a la ruta L-515, por la que dirigiéndose

10 km hacia el este, se llegara hasta la localidad de Mesamavida.

Figura 1.2. Ubicacion y vias de acceso. A: Mapa satelital regional, en rojo se sefiala la ruta Concepcion
— Mesamavida. Se observan, ademas, los otros sitios donde se manifiesta el WATF. B: Comuna de
Longavi y alrededores. El recuadro rojo indica el area de estudio donde se puede observar el escarpe y
su orientacion preferencial NNE-SSW. Imagenes obtenidas con Google Earth.



1.3. HIPOTESIS

El escarpe Mesamavida, situado al este de las localidades de Longavi y Mesamavida
corresponde a la manifestacion superficial del Cabalgamiento Andino Occidental (WATF, por
sus siglas en inglés), constituye un sistema tectonico de gran importancia para la deformacion
cortical de la region y ha sido un factor de primer orden en la configuracion del frente
cordillerano. Se plantea que esta falla ha sido capaz de generar terremotos de magnitud
moderada a alta en el Holoceno, lo que lleva a considerarla como un factor clave a tomar en

cuenta en los estudios de peligro sismico para la zona.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

- Evaluar el comportamiento neotecténico y la paleosismologia del WATF en la regién
del Maule.

1.4.2. Objetivos especificos

- Evaluar la respuesta de la red de drenaje a los movimientos de la falla
- Caracterizar desde un punto de vista morfotectonico el escarpe
- Precisar la geometria subsuperficial (< 10 m) de la falla y los depositos asociados

- Caracterizar los depositos aluviales y coluviales al pie del escarpe
1.5. MARCO TEORICO

Slemmons y DePolo (1986), sugieren que la magnitud de momento (Mw), la recurrencia de los
terremotos y la tasa de deslizamientos son parametros estrechamente relacionados para una falla
causal dada (Figura 1.3.). Se propone que una falla intraplaca con una tasa de deslizamiento de
1 mm/afio seria capaz de producir terremotos de magnitudes Mw = 7° con un tiempo de
recurrencia de alrededor de 1000 afios. En cambio, un margen convergente de alta velocidad,
con una tasa de deslizamiento aproximada de 100 mm/afio, podria nuclear los mismos eventos

con recurrencias aproximadas de 10 afios.

A pesar de su actividad relativamente baja, el desconocimiento de los parametros antes
mencionados para fallas como la falla Mesamavida, puede representar una fuente de peligro per

se; esto se refuerza cuando se considera que se ha propuesto una estructura equivalente como



una fuente de peligro sismico significativo hacia el norte a la latitud de la ciudad de Santiago
(33.5°S).

Limite de
Intraplaca
placas
Tasa de deslizamiento
10,000,000 4 extremadamente baja
menor que 0.01 mm/afio
1,000,000 : // { Fallas con baja actividad
(g 500,000 ' i tasa de 0.01-0.1 mm/afio
.6 Na s -+ o —
o
— 100,000 :B,&\/ = ,’// Tasa moderadamente
&) = e activa 0.1-1 mm/afno
= L 2
3 " &/
&) 10,000 = : === Tasa altamente activa
(¢)) 1-10 mm/afio
S
(¢)) 1000 Tasa dg 'deslizamiento
g » ) muy rapida
o 10-100 mm/afo
Q. 100 = .
E Tasa extremadamente
rapida 100 mm/ano
b} desarrollada
i: 10 de manera aislada en
limites de placas mayores
Ejemplos zonas de
subduccion
1

6 7 8 9
Magnitud de Terremoto

Figura 1.3. Relacion entre magnitud, slip-rate y tiempos de recurrencia para terremotos intraplaca y de
limite de placas. Tomada de Slemmons y DePolo (1986).

Evaluar si la falla Mesamavida puede generar terremotos de moderados a grandes es, por lo
tanto, crucial para demostrar su importancia como una estructura sismogénica importante en
los Andes Chilenos, ademas de la conocida amenaza representada por el megathrust. Este
analisis integrado puede considerarse en ultima instancia, en estudios futuros, para mejorar la

evaluacion de riesgo sismico para el area.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MARCO TECTONICO
2.1.1. Tectdnica Regional

El borde occidental Sudamericano corresponde a un margen de tipo convergente en el que la
placa continental Sudamericana es subductada por la placa oceanica de Nazca. Esta dindmica
ha perdurado al menos desde el Jurasico Inferior (Pliensbachiense) (Charrier y otros., 2007;
Jordan y otros., 1983). El comienzo de la subduccidn relacionada a volcanismo, marca también,

el comienzo del ciclo tectonico Andino (Jurasico Inferior — Reciente).

Algunas de las caracteristicas que definen la convergencia han variado a lo largo del ciclo
Andino (Charrier y otros., 2007). Por ejemplo, se han documentado variaciones en el &ngulo de
subduccion, azimut y velocidad de convergencia (Figura 2.1). Estos parametros han influido en
la configuracion tectonica de los Andes Centrales, asi como también diversos procesos
geoldgicos como el magmatismo, ubicacién del arco, desarrollo de cuencas, orogénesis y
metamorfismo (Mpodozis y Ramos, 1989), especificamente desde la ruptura de la placa
Farallon en las placas Nazca y Cocos hace aproximadamente 26 Ma en el Oligoceno Superior

(Maloney y otros., 2013; Morra y otros., 2013; Seton y otros., 2012).

La historia de la convergencia Cretécica tardia — Reciente en el margen occidental se puede
resumir en tres etapas (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza y Ghidella, 2005). La etapa mas
antigua tiene lugar entre los 72 y 47 Ma (Cretacico Superior — Eoceno Medio) y corresponde a
la etapa menos estable de las tres, caracterizada por importantes cambios en la zona de
subduccion. Estos cambios se producen debido a un aumento de la velocidad de convergencia
asociado a una rotacion horaria de la direccion de convergencia (Somoza y Ghidella, 2005). En
esta etapa, se registran las velocidades de convergencia méas bajas del Cenozoico, las que

aumentan gradualmente hasta alcanzar el valor constante que caracteriza a la siguiente etapa.

La segunda etapa comprende entre los 47-28 Ma. (Eoceno Superior — Oligoceno), y se
caracterizo por una convergencia lenta y constante, variando de 40 a 50 mm/afio (Maloney y
otros., 2013; Somoza, 1998).

La etapa mas joven (Oligoceno Superior — Reciente), se caracteriza por una direccion de
convergencia relativamente constante y que rota en sentido horario con respecto a la anterior.
Al comienzo de esta etapa se observa un aumento abrupto de la velocidad de convergencia, para

luego comenzar a disminuir significativamente a partir de los 10 Ma, al mismo tiempo en que



la elevacion de los Andes Centrales aumentd drésticamente (Pardo-Casas y Molnar, 1987;
Somoza, 1998)
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Figura 2.1: A) Configuracion tectonica desde el Cretacico Superior hasta el reciente, para las placas del
Pacifico Sur (Maloney y otros., 2013). B) Velocidades de convergencia Cenozoicas entre la placa
ocednica y continental para el borde occidental sudamericano acorde a lo determinado por (Pardo-Casas
y Molnar, 1987; Somoza, 1998). Se destacan en colores las 3 etapas de convergencia descritas en el
capitulo. Imagen tomada de Charrier y otros (2007).

Por otro lado, en cuanto a la geometria de la placa subductada, es posible realizar una
segmentacion a lo largo del rumbo segln el angulo de subduccion (Jordan y otros., 1983). Entre
los 15° y 27°S el &ngulo de la placa oceéanica es de aproximadamente 30°, con una subduccién
tipo Chilena (Uyeda y Kanamori, 1979).

Entre los 27° y 33°S el angulo de subduccion disminuye considerablemente, definiendo una
subduccion de tipo “flat-slab” con un angulo aproximado de 10°. Pilger (1981), sugiere que la
subhorizontalizacion del angulo de subduccion se explica por la incidencia de las dorsales bajo
el continente. A su vez, Henderson y otros (1984), sostienen que es la flotabilidad positiva de

las dorsales asismicas la posible explicacion para la reduccion del angulo de subduccién.
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Finalmente, al sur de los 33°, el &ngulo de subduccion tendria una inclinacion estimada de 30°
(Jordan y otros., 1983)

2.1.2. Unidades Morfoestructurales a los 36°S

Asociado a la convergencia y las variaciones que ha experimentado en el tiempo, se han
generado diferentes unidades de orientacion submeridiana, las que a su vez definen distintos
segmentos latitudinales con rasgos morfotectonicos particulares (Mpodozis y Ramos, 1989;
Ramos y otros., 2004). Estos rasgos fundamentales de la anatomia cortical del margen Andino
denominan unidades morfoestructurales o morfoestructuras (Kley y otros., 1999). En la
literatura, se les conoce también como provincias tectonicas (Jordan y otros., 1983) y provincias
fisiogréaficas y geoldgicas (Mpodozis y Ramos, 1989).

Estas morfoestructuras, se disponen al sur de los 33° con una orientacion NNE-SSW vy a la
latitud del area de estudio es posible reconocer 3 unidades, las que de oeste a este son: Cordillera

de la Costa, Valle Central, Cordillera Principal (Figura 2.2)

Cordillera de la Cordillera
- -V lle Central -
Costa - Principal

73"0;0"W 72°30'0"W 72°0'0"W

71°30'0"W 71°00"W

35°30'0"S=-

36°0'0"S=—

36°30'0"S=—

73°0'0"W 72°30'0"W 72°0'0"W 71°30'0"W

Figura 2.2: Unidades morfoestructurales regionales a lo largo de Chile entre los 35° y los 36,5°S. En
rojo se destaca el area de estudio.

La Cordillera de la Costa corresponde a una cordillera de antearco, dado que su exhumacion no
se encuentra controlada por fallas (Figura 2.3) y litolégicamente esta conformada por el
Basamento Metamorfico Paleozoico y franjas de granitoides jurasicos en su parte occidental,
mientras que en el sector oriental se caracteriza la presencia de rocas estratificadas volcanicas

y sedimentarias de edades tridsicas a cretacicas, intruidas por granitoides cretacicos y afectadas
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por fallas con orientaciones preferenciales NS (Wall y otros., 1999; Sellés y Gana, 2001;
SERNAGEOMIN, 2003).

Al este de la Cordillera de la Costa, se extiende el Valle Central, una cuenca sin un dominio
estructural principal, rellena de depositos aluviales y volcanicos Pleistocenos a Holocenos
(Thielle, 1980; Rauld, 2002). Esporadicamente sobresalen algunas cumbres en forma de “cerros
isla”, con alturas entre 650 y 480 m s.n.m., que exponen el basamento (Farias, 2007; Fock,
2005). El limite oriental del Valle Central, se encuentra en contacto, aparentemente por falla,
con niveles basales de la Formacion Abanico (Fock, 2005).

La Cordillera Principal (33,5° - 39°S) esta formada en su lado occidental por rocas Cenozoicas
de la Formacién Abanico y Farellones, deformadas y plegadas y secuencias volcéanicas
levemente plegadas del arco volcénico actual (Fock, 2005; Farias y otros., 2008), mientras que
en su lado oriental esta compuesta por rocas fuertemente deformadas, conformando en los 36°S,
la faja corrida y plegada de Malargue (Giambiagi y otros., 2009, 2003; Tapia, 2010). La
elevacion de la Cordillera Principal disminuye de norte a sur desde 4000 m hasta 1500 m entre
los 33.5° y 39°S (Tassara y Yariez, 2006)

Placa de Nazca Placa Sudamericana
S e —_
S:;:_If;g . Fosa C\:;T;e C(:;dgzgl de Valle Central ; Cordillera Principal Atepais

Fajas Corridas y Plegadas
-73°12 ;

.71f30"

o
’ 3 ~/,,f:,‘ e

A

~ Corteza Continental
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Manto Astenosférico

Manto Astenosférico -
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Figura 2.3: Estructura litosférica del margen chileno a los 36°, obtenida por datos sismoldgicos y
gravimétricos. En la imagen se pueden observar los dominios Morfoestructurales descritos, asi como el
limite Valle Central — Cordillera Principal, delimitado por fallamiento de tipo inverso (WATF).
Modificada de Rojas Veray otros (2014)

2.2. MARCO GEOLOGICO

En la figura 2.4. se muestra un mapa geologico de las principales unidades que afloran entre las

latitudes 35-36°S. Este mapa ha sido modificado del mapa geoldgico nacional
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(SERNAGEOMIN, 2003) en conjunto con los trabajos de (Vergara, 1961; Godoy Yy otros.,
1999; Tapia, 2010; Fock y otros., 2006).
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Figura 2.4. Mapa Geoldgico de la region del Maule entre los 35°30°S y los 36°10’S. En rojo se sefiala
el rea especifica de estudio. Modificado de Tapia (2010) y SERNAGEOMIN (2003).

En la zona, se pueden identificar, al oeste, unidades cristalinas paleozoicas como el Basamento

Metamorfico y el Batolito Costero del Sur.

Sobre estas unidades, se observan los Estratos Pocillas de edad Tridsico Superior, intruidos por
los plutones Flamenco y Caldera-Pajonales de edad Jurasico Inferior. Durante el Cretacico
Inferior, se deposita la Formacion Lo Prado, que sobreyace de manera concordante a los

Estratos Pocillas.

Hacia el este, es posible reconocer unidades cenozoicas, donde la de mayor extension
corresponde a la Formacion Abanico depositada durante el Oligoceno-Mioceno Medio, la que,
a su vez, se encuentra cubierta por distintos depositos cuaternarios, destacandose, por su interés

e implicancia para el area especifica de estudio, los depdsitos aluviales y coluviales.

2.2.1. Paleozoico
2.2.1.1. Basamento Metamoérfico

Definido por Aguirre y otros (1972), quienes lo definen como un cinturén metamorfico pareado
paralelo dividido en dos series: Occidental, que posee variaciones minerales de altas presiones

y temperaturas; y Oriental, caracterizada por una mineralogia formada en condiciones de baja
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presion y temperaturas intermedias. La edad de esta unidad se define como Paleozoico Superior
y en la zona de estudio es posible observar la Serie Oriental en el sector oeste de la zona, y se

caracteriza litolégicamente por pizarras, filitas y metarenitas.

2.2.1.2. Batolito Costero del Sur

El Batolito Costero del Sur o también llamado “Batolito de la Costa” o “Pluton Central de
Nahuelbuta” por Herve y otros (1987), corresponde a un plutén asociado a la subduccion, con
una larga interaccion entre magmas y corteza continental. Litoldgicamente esta formado por
tonalitas, granodioritas y granitos de biotita y hornblenda, subordinadamente monzogranitos y
pegmatitas de microclina. Edades U-Pb en circones y Rb-Sr en roca total indican una edad
Carbonifera Superior — Pérmica para el Batolito Costero del Sur (Hervé, 1988). Intruye a las
rocas metamorficas del basamento Metamorfico e infrayace a las rocas sedimentarias del

Cretacico y Mesozoicas en inconformidad.

2.2.2. Mesozoico
2.2.2.1. Estratos Pocillas

Unidad definida por Herveé y otros (1976), en el sector de Pocillas entre los 36°S y los 36°15°S
como una secuencia volcanosedimentaria constituida por 4 subunidades: a) Lutitas pizarrosas
y areniscas, b) Rocas volcénicas, ¢) Chert, d) Conglomerados de cuarzo. Los Estratos Pocillas
descansarian en discordancia erosiva sobre el Batolito Costero del Sur y estan a su vez intruidos
por los plutones Flamenco y Caldera-Pajonales. Se asigna una edad Tridsico Superior para esta
unidad segun su contenido fosil, donde en algunos niveles lutiticos se recolectaron restos fosiles
de Taeniopteris sp. y Taeniopteris mareyesiaca Geint., ambos del Rético. Ademas, se define
un ambiente volcano-sedimentario continental, que grada a un ambiente de sedimentacion

marina (Hervé y otros., 1976).
2.2.2.2. Plutones Flamenco y Caldera — Pajonales

Los plutones Flamenco (Brook y otros., 1986) y Caldera-Pajonales (Hodkinson y otros., 1995),
corresponden a dioritas, gabros y monzodioritas de piroxeno, dioritas cuarciferas y
granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita. Se distribuyen desde los 26°S hasta la zona
centro-sur de Chile a lo largo de la Cordillera de la Costa y Cordillera Patagonica Norte.
Intruyen a los Estratos Pocillas y se encuentran en inconformidad con Formacion Lo Prado.
Dataciones “°Ar/*Ar indican edades variantes entre 194-188 Ma, por lo que se define una edad

Jurasico Inferior para estos cuerpos igneos (Dallmeyer y otros., 1996). Genéticamente, se
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asocian a actividad plutonica extensional la que a su vez se relaciona con el comienzo de la

subduccion en el primer estado del ciclo tectonico Andino (Charrier y otros., 2007)
2.2.2.3. Formacion Lo Prado

Definida por Thomas (1958), en los cerros ubicados al sur de la Cuesta Lo Prado, se dispone
concordante a los Estratos Pocillas e infrayace en igual forma a las Ignimbritas Loma Seca y a
Depositos Cuaternarios. Litolégicamente se define como una secuencia volcano-sedimentaria
caracterizada por rocas sedimentarias marinas, fosiliferas, y rocas volcéanicas y
volcanoclasticas, de caracter andesitico a riolitico (Piracés, 1977). Se define una edad Cretécico
Inferior por el contenido faunistico, donde las especies Spiticeras sp., y Cuyaniceras sp. tienen
una edad Berriasiano Superior (Piraces, 1977); mientras que el ambiente corresponde a marino

litoral segun el mismo contenido fosil.

2.2.3. Cenozoico
2.2.3.1. Formacién Abanico

Definida por Aguirre (1960), corresponde a una sucesion continental, predominantemente
volcénica, con considerables espesores sedimentarios intercalados (Klohn, 1960; Aguirre,
1960; Thiele, 1980; Piquer, 2004; Zurita, 1999; Baeza, 1999; Mufioz y otros., 2006; Zapatta,
1995; Charrier, 1973). Las rocas que componen esta unidad se distribuyen principalmente en la
vertiente occidental de la Cordillera Principal y en un principio fue definida en la zona del cerro
Abanico entre los valles de Aconcagua y Maipo. Las series volcanicas de la unidad se
componen principalmente de lavas basalticas a intermedias, rocas piroclasticas acidas, brechas
y tobas mientras que los depdsitos sedimentarios corresponden a intercalaciones de limonitas,
areniscas y conglomerados finos y gruesos de color verde a verde amarillento. La potencia
aproximada de la Formacion Abanico es de 2500 m (Charrier y otros., 2002) y se le define una
edad Eoceno Superior — Oligoceno, segun dataciones radiométricas. En cuanto a su origen, se
ha sugerido que la Formacion Abanico fue depositada en una o varias cuencas subsidentes,
asociadas a una corteza delgada, probablemente orientadas en direccion Norte-Sur, y que fueron

invertidas durante el Mioceno (Fock y otros., 2006).
2.2.3.2. Ignimbritas Loma Seca

Definidas por Hildreth y otros (1984), corresponden a mas de 1000 km? de tobas daciticas a
riodaciticas provenientes del complejo de Caldera Calabozos. Esta Formacidn se compone de
3 unidades, las que han sido designadas desde la més antigua a la més joven como Unidad L
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(0.15 Ma), Unidad V (0.8 Ma) y Unidad S (0.3 Ma). Los depositos de esta formacién, fueron
emitidos por erupciones pleistocenas desde un centro ubicado donde hoy se sitla la Caldera
Calabozos, el cual habria colapsado luego de la erupcion de la Unidad V' y S. El colapso de esta
caldera esté evidenciado por una serie de fallas con desplazamiento vertical. A su vez, luego
del colapso de la caldera, se form6 un domo resurgente controlado por un sistema de fallas
normales (Hildreth y otros., 1984)

2.2.3.3. Depositos Cuaternarios

Comprende sedimentos cuaternarios aluviales, tanto de origen volcanico, glacial, como fluvial
y lacustre, siendo la mayor parte no consolidados (Escobar y otros., 1977). Bruggen (1913), le
da una categoria de Piso y la describe como acumulacion de sedimentos mayoritariamente finos,
arcillosos, de origen volcéanico, con intercalaciones lenticulares de areniscas conglomeradicas

con clastos de obsidiana, andesitas y granitos.

Esta unidad se desarrolla con mayor potencia en la Depresién Central, con depositos que
presentan poco o ningun consolidamiento (Marangunic y otros., 1979), existiendo gran aporte

fluvial, aluvial, detritico, depdsitos laharicos, de cenizas volcanicas y formacion de terrazas.

En los valles cordilleranos se encuentran sedimentos fluvioglaciales, que, hacia la cabecera de
los mismos, se contindian en morrénicos, los cuales estan relacionados con relictos glaciares del

Plioceno (Gonzélez y Vergara, 1962).

Para los conos aluviales, Terrizano y otros (2017), definen una edad de 47000 afios para los
conos de la cordillera Principal, basandose en dataciones °Be, restringiendo este tipo de

depdsitos al Pleistoceno Tardio.
2.3. MARCO SISMOTECTONICO
2.3.1. Fuentes sismicas a lo largo del margen chileno

La interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana trae consigo una intensa actividad
sismica, siendo la sismicidad interplaca el motivo principal de los estudios publicados por
diversos grupos de investigacion al respecto. Se estima que en Chile cada 10 afios ocurre un

terremoto Mw > 8.0° de este tipo en algln sector del margen (Madariaga, 1998).

Aun cuando la sismicidad interplaca corresponde a la fuente principal de los estudios, dado que
engloba a los terremotos con mayores magnitudes y frecuencias, en Chile, es posible distinguir

cuatro mecanismos de origen sismico: sismos interplaca, por flexién de la placa de nazca u
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outer-rise, intraplaca de profundidad intermedia e intraplaca corticales o superficiales (Figura
2.5)

Placalde Nazca

orteza Continental

Profundidad
(km)

Manto Astenosférico
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Figura 2.5: Zonas sismogénicas en el margen chileno y sus mecanismos focales predominantes. A)
Sismos interplaca, B) Sismos outer-rise, C) Sismos intraplaca profundidad intermedia, D) Sismos
intraplaca cortical (WATF). Figura modificada de Rojas Vera y otros (2014)

2.3.1.1 Sismos interplaca

Ocurren a lo largo de todo el margen chileno. Este mecanismo esté ligado directamente con la
subduccion de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana en la fosa, presentando frecuentemente
epicentros bajo el océano Pacifico. La deformacion implicada en la generacion de estos sismos,
se acumula en una zona bloqueada entre las placas durante el periodo intersismico, generandose
un acoplamiento; y es, subitamente liberada, durante un terremoto (Kanamori, 1973; Rundle y
Thatcher, 1984; Savage y Gu, 1985).

Los sismos provocados por este tipo de mecanismo, dependiendo de su localizacién y magnitud,
pueden generar tsunamis. Ejemplo de estos terremotos son los Gltimos 3 grandes eventos en el
margen chileno: Maule 2010 Mw=8.8° (Lorito y otros., 2011; Moreno y otros., 2010), lquique-
Pisagua 2014 Mw=_8.1°(Duputel y otros., 2015; Hayes y otros., 2014; Yagi y otros., 2014) e
[llapel 2015 Mw=8.3°(Heidarzadeh y otros., 2016; Tilmann y otros., 2016; Yin y otros., 2016)
, 'y el terremoto de mayor magnitud histérica en el mundo, el terremoto de Valdivia 1960
Mw=9.5° (Weischet, 1963)
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Se estima que en Chile central ocurren grandes terremotos interplaca (Mw > 7.5°) con un

periodo de recurrencia de 80 a 100 afios (Comte y otros., 1986; Barrientos, 2007).

En la figura 2.6. se muestran los terremotos con magnitudes Mw > 7.5° ocurridos

historicamente a lo largo del margen chileno, destacandose los Gltimos 3 grandes eventos de
este tipo y sus areas aproximadas de ruptura.
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Figura 2.6: Registro historico de sismicidad Interplaca a lo largo del margen chileno. En la figura se
destacan los 3 ultimos grandes eventos con Mw > 8.0 ° ocurridos en la década: Maule 2010 (Mw=8.8°),

Iquique-Pisagua 2014 (Mw=8.1°) e lllapel 2015 (Mw=8.3°) y sus mecanismos focales (Moreno y otros.,
2010; Ruiz y otros., 2014; Ye y otros., 2016).
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En la zona de estudio, el Ultimo gran evento de sismicidad interplaca y el de mayor relevancia
para el area corresponde al terremoto del Maule Mw = 8.8° que tuvo lugar el 27 de febrero de
2010, con un mecanismo focal inverso (Figura 2.6) y un area aproximada de ruptura de 450-

500 km (Lange y otros., 2012; Lorito y otros., 2011) desde Arauco hasta el norte de Pichilemu.
2.3.1.2 Sismos por flexion de la Placa de Nazca u Outer-rise

Este tipo de origen sismico es debido al plegamiento de la Placa de Nazca antes de iniciar el
proceso de subduccién bajo la Sudamericana. Los sismos producidos se presentan en la zona
exterior de la fosa, son superficiales y de baja magnitud (Mw < 6.0°), con epicentros que se
sitlan a mas de 150 km de la costa, representando un bajo riesgo para la poblacion (Christensen
y otros., 1988, 1983). Un ejemplo de este tipo de terremotos es el de Juan Fernandez 2001
Mw=6.7° (Fromm y otros., 2006). En la figura 2.5. se observa que el mecanismo focal
predominante para este tipo de eventos en Chile es de cardcter normal, basandose en lo
documentado por Fromm y otros (2006), para el terremoto de Juan Fernandez, y la sismicidad
outer-rise asociada al terremoto del Maule (2010), estudiada por Moscoso y Contreras-reyes
(2012).

2.3.1.3 Sismos intraplaca de profundidad intermedia

Se producen por el fracturamiento tensional de la placa de Nazca (Astiz y otros., 1988; Kausel,
1991; Leyton y otros., 2002). Tienen su origen en fallas bajo el continente y se presentan con
alta frecuencia dentro del territorio nacional. Ejemplos de estos terremotos son el de Chillan
1939 Ms=7.8° (Campos y Kausel, 1990, Beck y otros., 1993), Calama 1950 M=8.0° (Kausel y
Campos, 1992), Punitaqui 1997 Mw=7.1° (Pardo y otros., 2002) y Tarapaca 2005
Mw=7.7°(Delouis y Legrand, 2007; Peyrat y otros., 2006).

Este tipo de terremotos ocurren a profundidades dispares variando de 50 a 200 km de
profundidad, y se caracterizan por generar un dafio urbano importante, ya que los epicentros
generalmente se situan en el continente, afectando de manera directa ciudades y localidades
principalmente del valle central. Uno de los terremotos mas dafiinos en la historia de Chile, y
gue tuvo como origen este tipo de sismicidad, fue el terremoto ocurrido el 25 de enero de 1939
en Chillan Ms = 7.8°, con un hipocentro a 80 km de profundidad (Campos y Kausel, 1990) y
un mecanismo focal de tipo strike-slip (Beck y otros., 1998).

Este terremoto destruyo el 60% de las casas de la ciudad y caus6 mas muertes que ningln otro

terremoto registrado a lo largo del pais.
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Para este tipo de sismos, Barrientos (1997), propuso un periodo de recurrencia de 110 afios,

para la zona comprendida entre los 32°30’S y los 37°S con una magnitud 7.5°.
2.3.1.4. Sismos intraplaca corticales o superficiales

Estos sismos son producto del esfuerzo intraplaca generado por la subduccion. Se producen a
lo largo de fallas que acomodan la fraccién de la deformacion (inducida por la convergencia)
que es transferida de manera permanente a la placa superior (e.g. Leyton y otros.,2010). Este
tipo es uno de los menos frecuentes y, en parte por esto, de los menos estudiados.

La profundidad de estos terremotos es muy baja, por lo que, de producirse eventos de altas
magnitudes, constituirian un importante riesgo para la poblacion. Ejemplos de este tipo de
sismos son los terremotos de: a) Las Melosas 1958 Mw=6.9°-6.7°-6.8° (Sepulveda y otros.,
2008), b) Aroma 2001 Mw=6.3° (Legrand y otros., 2007), ¢) Curic6 2004 Mw=6.5° (Gonzalez,
2008) y d) Pichilemu 2010 Mw=6.9° (Farias y otros., 2011).

a) Las Melosas: El 4 de septiembre de 1958, una serie de violentos sismos remecié a la
Region Metropolitana. Se traté de 3 terremotos consecutivos con epicentro en Las
Melosas, en la zona de Cajon del Maipo, y con magnitudes de 6.9°, 6.7° y 6.8° en
intervalos de uno y cuatro minutos respectivamente. Esta actividad estuvo relacionada a
un fallamiento de rumbo sinestral en un plano casi vertical (Alvarado y otros., 2009),
con una profundidad menor a 20 km y con 10 sismos precursores y aproximadamente
90 réplicas con magnitudes superiores a 3.5 asociadas al evento principal (Lommitz,
1961).

b) Aroma: Después del terremoto del sur de Peru (23 de junio de 2001, Mw = 8.4°), lared
sismoldgica de Arica registr6 un aumento anémalo de la actividad superficial, que
culmind con el terremoto de Aroma Mw = 6.3°, el 24 de julio de ese mismo afio. Este
sismo tuvo lugar a una profundidad de 15 km y presentd un gran numero de réplicas,
siendo la réplica mayor una ocurrida el 14 de enero de 2002 con Mw = 5.6° (Comte y
otros., 2008). ElI mecanismo focal determinado para el evento principal corresponde a
un deslizamiento de tipo dextral, con una componente menor de caracter normal
(Legrand y otros., 2007)

c) Curicd: En la Cordillera Principal de la regién del Maule, el 28 de agosto de 2004, tiene
lugar el terremoto de Curico Mw = 6.7° con una profundidad de 5 km y un hipocentro
ubicado a los 35.173°S, 70.525°W. La ruptura producida por este evento aparentemente

se propagd hacia el norte desde el sector de Termas del Flaco hasta el valle del rio Maipo,
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donde ocurrid el sismo del 12 de septiembre de 2004 con Mw = 5.6° (Gonzalez, 2008).
El mecanismo focal para el terremoto de Curicé indica una ruptura combinada de rumbo
dextral, manteo al este y con una orientacion NNE (Gonzalez, 2008).

d) Pichilemu: El terremoto de Pichilemu del 11 de marzo del 2010 se produce a una
profundidad de 11 km y se desencadena como resultado de una reactivacion parcial de
la falla Pichilemu producida por el terremoto del Maule 2010 Mw = 8.8°. La magnitud
del evento mayor fue de Mw = 6.9°, con un mecanismo focal normal, sin embargo, se
registraron réplicas significativas con magnitudes variantes entre 5.9° < Mw < 6.4°
(Farias y otros., 2011).

Dado que el objetivo de este trabajo, es caracterizar el potencial sismogénico de una falla
cortical en la zona de Mesamavida, es este Gltimo mecanismo sismogénico el objetivo principal

de estudio.
2.3.2. Sismicidad instrumental para el area de estudio

En la figura 2.7, se muestran los sismos corticales con profundidades menores a 35 km, para la
zona comprendida entre los 34°30°S y 36°30°S, registrados por la red IRIS entre los afios 1970
y 2017, que corresponden a 1330. En esta imagen se puede observar una intensa actividad

sismica en la Cordillera Principal la que disminuye hacia el Valle Central.

Para la Cordillera Principal, es posible inferir un enjambre sismico comprendido entre los
34°30° S y los 35°30°S, asi como también una sismicidad distribuida preferentemente en bandas

con orientaciones NNE-SSW.

En el Valle Central, especificamente en la zona de estudio y alrededores, pese a la disminuida
actividad sismica con respecto a la cordillera principal, se observa sismicidad espacialmente

asociada al Cabalgamiento Andino Occidental.

2.4. CABALGAMIENTO ANDINO OCCIDENTAL

Este sistema ha sido primeramente estudiado en el norte de Chile por (Sempere y otros., 1990;
Gubbels y otros., 1993; Muiioz y Charrier, 1996), quienes lo definen como un sistema fallado
y plegado de alto angulo con vergencia hacia el Oeste (West-vergent thrust system, WTS). Este
sistema se habria formado durante el Oligoceno, y se encuentra formando el borde occidental

del Altiplano e involucra el alzamiento de un basamento metamérfico de edad precambrica y
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secuencias sedimentarias del Mesozoico, falladas sobre unidades sedimentarias y volcanicas de

edad terciaria media y superior.

71°30'0"W

34°30'0"S % .' 34°30'0"S

Profundidad (km

@ 00-70
© 7.0-14.0
36'00°S @ 140-210
@ 21.0-280
@ 28.0-35.0

35°0'0"S

35°30'0"S

35°30'0"S

36°0'0"S —36°0'0"S

36°30'0"S { ; 7 ; ’ 36°30'0"S

37°00°S ' (s O o LT AT o Ak 37°00°S
71°300°W

Figura 2.7: Sismicidad instrumental cortical entre los 34°30° S y los 36°30’S. En el cuadro rojo se
sefiala el area de estudio en especifico.

Imagen 2.8: Modelo conceptual generalizado de los Andes Centrales en Bolivia y Chile que muestra
sus principales Morfoestructuras, donde AB = Cuenca de Arica, CR = Cordillera de la Costa, CB =
Depresion Central, WC = Cordillera Occidental, EC = Cordillera Oriental, SS = Sierras Subandinas. En
rojo se destaca el WTS. Imagen modificada de (Mufioz y Charrier, 1996).

Posteriormente, seria definido como Escarpe Andino Occidental (West Andean Escarpment,

WARRP) a la latitud de los 18°S por (Wdrner y otros., 2002), quienes realizan un estudio de la
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evolucion de este sistema durante los Gltimos 25 Ma, describiendo el levantamiento, erosion,
sedimentacion y volcanismo asociado al WARP, en base a datos de campo, fotografias aéreas,

iméagenes satelitales, estudios sedimentologicos y geocronologia.

Afios més tarde, el Cabalgamiento Andino Occidental es definido como tal a la latitud de
Santiago como un mega sistema de tipo faja corrida y plegada que separa la Cordillera Principal
y el Valle Central (Armijo y otros., 2010).

Superficialmente este sistema se expresa en Santiago por la Falla de San Ramén (Figura 2.9),
motivo principal de los estudios del WATF, dado su peligro y potencial sismogénico. Ejemplos
de este tipo de estudios para la Falla de San Raman son los realizados por (Rauld, 2011; Riesner
y otros., 2017; Vargas y Rebolledo, 2012).

Investigaciones recientes han evidenciado que ésta es una falla activa de mecanismo principal

inverso a escala del Cenozoico tardio (Armijo y otros., 2010; Rauld, 2011).

Estudios geomorfoldgicos y estructurales de los depo6sitos y rocas deformadas han permitido
estimar, para la falla San Raman, tasas de deslizamiento promedio del orden ~0.13 mm — 0.40

mm/afio a escala de los ultimos cientos de miles de afios (Armijo y otros, 2010; Rauld, 2011).

A su vez, Vargas y otros. (2014), de un estudio paleosismologico, concluyen que la falla San
Ramoén ha producido dos terremotos Mw > 7.0° durante los Gltimos 20000 afios y que este
impulso puede producir eventos similares en el futuro. Ademas, Riesner y otros (2017),
encuentran consistencia entre tasas de deslizamiento a largo plazo (los ultimos 20 Ma) y
milenarias (derivadas de trincheras), por lo que concluyen que la falla de San Ramon ha sido
probablemente la Unica falla de la deformacion de WATF, significativamente sismica, a los
33.3° S, durante el Cuaternario. Esto hace que el WATF sea un objetivo critico de estudio, para

la evaluacion de peligros sismicos en Chile Central.
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Figura 2.9: Seccion estructural simplificada desde el limite de las placas Nazca-Sudamericana hasta los
Andes a la latitud de Santiago (33,5°S). Se puede observar en la imagen como el Cabalgamiento Andino
Occidental se dispondria paralelo y sintético a la interfaz de la subduccion de las placas y se proyecta
en superficie por la Falla de San Ramén. Imagen tomada de (Armijo y otros., 2010)
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3. METODOLOGIAS

En primera instancia, se utiliza un Digital Terrain Model (DTM, por sus siglas en inglés)
LiDAR de 5m de resolucion espacial para hacer analisis morfotectonico de los drenajes
espacialmente asociados al escarpe Mesamavida. De esta manera, se evaluaron posibles
perturbaciones de origen tecténico a lo largo de sus thalwegs. Se calcularon tres indices: indice
SL (Hack, 1973), integral hipsométrica (Strahler, 1952) y ksn (normalized steepness index,
(Flint, 1974)). En segundo lugar, también utilizando el DTM, se realizé anélisis morfotectonico
del escarpe orientado a medir la separacion superficial (McCalpin, 2009) asociada a su
construccion. Ademas, para evaluar la influencia de los procesos tectonicos y erosivos en su
construccion y desarrollo, se calculé el indice de sinuosidad (SMF, Bull y Macfadden, 1977)
para su traza. Los resultados preliminares derivados de la aplicacion de estas metodologias
sugirieron que el escarpe podria estar asociado a deformacion a lo largo de una falla NNE,
coincidente con la traza regional del WATF. Considerando lo anterior, se realizaron en terreno
perfiles GPR, a fin de evidenciar zonas subsuperficiales (<10m) donde la estratigrafia estuviese
perturbada. Finalmente, guiados por los resultados de los perfiles GPR, se excavd una trinchera
para mapeo paleosismologico, con la intencion de exponer la falla causativa del escarpe y los

depdsitos sedimentarios asociados a su actividad.
3.1. ANALISIS MORFOMETRICO

Las geoformas pueden caracterizarse en terminos de su tamafio, elevacion (Maximo, minimo o
promedio), y pendiente (morfometria). Estas son medidas cuantitativas que permiten comparar
diferentes geoformas y calcular pardmetros que pueden ser Utiles para identificar una
caracteristica relacionada a la actividad tecténica de un area (Oviedo, 2015). Los indices
geomorfoldgicos (morfométricos) se incluyen entre las técnicas morfométricas y se
desarrollaron como una herramienta de reconocimiento basico para identificar areas que
experimentan rapida deformacién tecténica. Se calculan a partir de informacidn topogréafica, de
fotografias aéreas y de modelos digitales de elevacion (DEM) (Keller y Pinter, 2002).

Actualmente, en estudios de caracter morfotectonico, el andlisis de las formas de relieve
tradicional ha sido integrado con la determinacion de indices morfométricos y con analisis
topogréfico estadistico (e.g. Oviedo, 2015; Delgado, 2004; Galve y otros., 2014; Insua, 2008;
Ocafia y otros., 2016)
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Algunos de los indices geomorfoldgicos utilizados con mayor frecuencia para estudios de
tectonica activa son: 1) curva o integral hipsométrica (Strahler, 1952), 2) longitud de corriente
— gradiente de corriente (SL; Hack, 1973), y 3) indice de empinamiento o ksn (normalized
steepness index; Flint, 1974). Los indices son combinados, con otra informacion como tasas de
levantamiento a partir de dataciones, para clasificar los grados de actividad tectdnica relativa
de un area (Keller y Pinter, 2002).

A continuacion, se describen los indices morfométricos determinados en este trabajo y su
aplicacion al andlisis tectdnico, ademas del trabajo previo a la determinacion de dichos indices,

que corresponde a la determinacion de cuencas y subcuencas para el area.
3.1.1. Delimitacion de cuencas y subcuencas

Una cuenca hidrografica es un area o porcion de terreno drenado por un dnico sistema de
drenaje natural principal y que esta delimitada por divisorias de aguas. Asimismo, es posible
definir subcuencas o microcuencas dentro de una cuenca hidrogréfica, que contengan redes que
deriven de la red principal, es decir, que sean de un menor orden siguiendo la clasificacién de
Strahler, (1957).

Utilizando la herramienta “Hidrology” del programa Arcgis 10.5, se determinan las cuencas
principales del area. La determinacion de subcuencas, en tanto, solo se realiza para la cuenca
maés cercana al escarpe Mesamavida, dado que es en esta cuenca, donde existen redes asociadas
al drenaje principal, que se disponen de forma perpendicular al escarpe. La determinacién de
subcuencas, por ende, se realiza para visualizar de mejor manera el analisis de las anomalias

topograficas.
3.1.2. Curva Integral Hipsométrica (HI)

Definida por Strahler (1952), permite conocer la distribucion de masas en una cuenca desde
arriba hacia abajo. Describe en una cuenca de drenaje la distribucion de las elevaciones a través
de un &rea de terreno, (Keller y Pinter, 1996). Graficamente, se construye colocando la
diferencia de alturas en el eje de las ordenadas, referidas a la maxima de la misma y, en el eje
de las abscisas, los valores de area que se encuentran por encima de las alturas correspondientes,
referidas al area total de la cuenca. Con respecto a la determinacion de la integral hipsométrica
para fines neotectdnicos, se dice que en aguellos casos en que la curva presente mas de un punto
de inflexion, estas anomalias pueden relacionarse con controles tectonicos o litolégicos (Ocafa

y otros., 2016). Este indice ha sido utilizado para evaluar actividad neotectonica de fallas en
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distintas zonas, tales como reportan los trabajos de (Rabii y otros., 2016; Racca, 2007; Richard
Pike, 1971; Taylor y otros., 2013)

La forma o concavidad de la curva indicara el estado del relieve a partir del analisis de los
drenajes y sus cuencas. Se dice que una cuenca presenta un estado juvenil o de desequilibrio,
cuando su curva hipsométrica tiene una forma concava hacia abajo. Una forma céncava hacia
arriba indicara un estado senil o de senectud, mientras que el estado maduro estara representado
por una curva intermedia entre las dos anteriores (Figura 3.1.) (Keller y Pinter ,1996; Keller y
Pinter, 2002)

La determinacion de la curva hipsométrica en este trabajo, se realiz6 de dos formas, obteniendo
resultados idénticos. En primera instancia se determind de forma manual con Excel,
construyendo una tabla para cada subcuenca, con atributos de area y altura obtenidos con ayuda
de Arcgis 10.5. La segunda forma utilizada para la determinacién de la curva fue con el
programa Topotoolbox, desarrollado en Matlab por Schwanghart y Kuhn (2010). Este programa
permite determinar automaticamente la integral hipsométrica con el script “hypscurve.m”

seleccionando el DEM de la cuenca a analizar.
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Figura 3.1: Curva integral hipsométrica. lzquierda: Posibles formas de la integral hipsométrica.
Amarillo: estado viejo, Rojo: estado maduro, Azul: estado joven. Derecha: Ejemplo de integral
hipsométrica con inflexiones, las que podrian deberse a cambios litoldgicos o a tectonicos.

3.1.3. indice de Hack o SL

El indice del gradiente del perfil longitudinal del rio, propuesto por Hack (1973) como Stream

lenght gradient index (SL), se define como:
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Donde AH es la diferencia entre la cota superior y la cota inferior del tramo considerado, AL es
la longitud horizontal entre estas cotas, y L corresponde a la longitud acumulada desde el punto
inicial de interés hasta el punto intermedio del tramo definido. En resumen, este indice es el
producto de la pendiente del tramo por el largo acumulado hasta el punto medio de éste, desde
la cabecera (Figura 3.2). Este indicador es muy sensible a los cambios de pendiente del cauce,
lo que permite la determinacion y cuantificacion de zonas andémalas (knickpoints), las que,
descartando un origen litoldgico, podrian asociarse a tectonica activa (e.g. Galve y otros., 2014;
Troiani y otros., 2017). Este indice se ha utilizado para evidenciar actividad neotectonica de
fallas con desplazamientos en el manteo en distintos escenarios tectonicos (e.g. Bali y Nawaz,
2012; Garcia Blanco y otros., 1992; Monteiro y otros., 2010; Moussi, 2018; Panek, 2004; Sieh
y Natawidjaja, 2000; Silva y otros., 1992)

La determinacion del indice SL se llevd a cabo con la herramienta para Qgis “TProfiler”,

desarrollada por el Dr. José Perez Galve, profesor de la Universidad de Granada.

Cabecera L

Figura 3.2: Determinacion grafica de indice SL. Figura modificada de Hack (1973)

3.1.4. Indice de empinamiento o Ksn

El ksn o indice de empinamiento del canal normalizado, expresa la pendiente normalizada de
una red en un espacio de coordenadas logaritmicas area-pendiente. Este indice es muy

importante para la identificacion de procesos tectonicos activos y se relaciona a la concavidad

(0) segun la ecuacion descrita por Flint (1974):

S =kg,A™®

Donde S corresponde a la pendiente del canal y A es el area de la cuenca de drenaje.



28

Asimismo, (Kirby y Whipple, 2012) proponen trabajar esta ecuacion con un indice de
concavidad de referencia (0 ref) a partir de la media regional de los valores de 0, en segmentos
del canal sin anomalias topograficas, y sugieren que el 0 ref calculado se deberia situar en un
intervalo de 0.4<0ref<0.6.

Para una red aguas abajo en condiciones topograficas normales, la curva log area vs log
pendiente no presentard datos anémalos y se representara por una linea recta con pendiente
negativa. No obstante, de presentarse knickpoints (tectonicos, climaticos o erosivos) a lo largo
del drenaje, existiran variaciones como se puede ver en la Figura 3.3. Asi mismo, anomalias
con quiebres verticales pequefios (vertical-step knickpoint) y discretos no tienen un significado
tectonico directo (Kirby y Whipple, 2012), en contraste con puntos de quiebre de pendiente
significativos (slope-break knickpoint), que se desarrollan en respuesta a cambios persistentes

espaciales o temporales.

Para evaluar actividad neotectonica, este indice se utiliza principalmente representado en una
vista en planta sobre un mapa, facilitando la delimitacion de zonas activas (e.g. Dalman, 2015;
Dey y otros., 2018; Rizwan y otros., 2016; Wobus y otros., 2006).

El indice ksn se determina utilizando de dos maneras: a) Mediante el software Topotoolbox,
herramienta ejecutable en Matlab 2017 y desarrollada por Schwanghart y Kuhn (2010) y b)

Utilizando la herramienta Tprofiler, de Qgis facilitada por la Universidad de Granada, Espafia
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Figura 3.3: Determinacion y significado del indice de empinamiento o ksn. A: Comparacion de dos
perfiles con distintos valores de ksn, pero idénticos indices de concavidad. B: Diagrama log area vs log
pendiente. Cuando en una red existen anomalias topograficas o knickpoints relacionados a tecténica,
existe un salto en la curva con puntos de quiebre de pendiente significativos (slope-break knickpoint).
C: anomalia o knickpoint con quiebres verticales pequefios (vertical-step knickpoint), no
necesariamente vinculado a un evento de deformacion. Figura tomada de (Kirby y Whipple, 2012).

Una vez determinados los valores del indice de verticalidad para cada una de las subcuencas,
se realiza una interpolacion geoestadistica, para obtener en planta zonas de densidades, que
representen areas con los mayores valores de ksn.
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3.2. ANALISIS MORFOTECTONICO

3.2.1. Desplazamiento superficial

Segun McCalpin (2009), el desplazamiento superficial (Surface Offset, SO) se define como la
separacion vertical entre las proyecciones de las superficies del blogue hundido y el blogque

levantado (Figura 3.4.a).
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Figura 3.4: Determinacién del desplazamiento vertical o Surface offset. A) Ejemplo de determinacion
de SO. Modificado de McCalpin (2009). B) Determinacion de SO utilizando scarprofiler. C) SO
estimado manualmente con Adobe Illustrator y Globalmapper

Para la determinacion de los perfiles topogréficos a utilizar, es recomendable realizar los
perfiles de manera perpendicular al escarpe para que los angulos obtenidos sean los verdaderos
y de esta forma las medidas de separacion vertical de las superficies se puedan relacionar
directamente con la componente vertical de la falla y no sean necesarias méas correcciones
(McCalpin, 2009).
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La medicién del SO ha sido empleada en diversos trabajos de neotectonica tales como los de
(Gonzalez y Carrizo, 2003; Hanks, 2000; Melnick y otros., 2017), a fin de evaluar la forma de
crecimiento de un segmento de falla en particular y calcular tasas de deslizamiento acumuladas.

En el area de estudio, utilizando el modelo de elevacion digital, se trazaron 32 perfiles
topogréficos a lo largo del escarpe, agrupadndose en 4 segmentos, los que a su vez de definen

segun las redes de drenaje mas importantes en la zona (Figura 3.5).

La determinacion del SO se realiza en primera instancia de manera manual con los softwares
Adobe Illustrator y Globalmapper, trazando perfiles arbitrariamente seleccionados
perpendiculares a la falla (Figura 3.4.b). Luego, se determinan los desplazamientos
superficiales con el script para Matlab scarprofiler.m, trazando perfiles sisteméaticamente cada
150 metros (Figura 3.4.c).

Figura 3.5: Mapa de los perfiles trazados perpendicularmente a la falla y los cuatro segmentos definidos
segun las redes mas importantes del rea.
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3.2.2. Sinuosidad del frente de Montafia (SFM)

Definido por Bull y MacFadden (1977), como Mountain-front Sinuosity index, se obtiene de la

ecuacion:

— LFM
LS

Donde LFM corresponde a la longitud real del frente de montafia y LS a la longitud en linea

recta medida desde los extremos del frente (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Diagrama de determinacién de sinuosidad del frente de montafia (SFM). Figura tomada de
Oviedo (2015)

Este indice refleja el balance entre fuerzas erosionales, que tienden a cortar en bahias dentro
del frente de montafa, y las fuerzas tectonicas que tienden a producir un frente recto coincidente
con una falla activa de frente montafioso (Keller y Pinter, 2002). Asi mismo, mientras mas
cercano a 1 sea el valor del indice de sinuosidad, mayor sera la actividad reciente de la falla, en

contraste a valores mas altos, donde primaran las fuerzas erosionales (Tabla 3.1).

Este indice ha sido primeramente desarrollado para fallas normales (Bull y McFadden 1977)
pero ha sido aplicado satisfactoriamente en fallas inversas (e.g. Wells y otros. 1988, Jain y
Verma 2006, Singh y Tandon 2007, Casa y otros. 2011).
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Sinuosidad del frente de Montafa (SFM) Inferencia

1.0-14 Altamente activo
1.5-3.0 Moderadamente activo
>3.0 Inactivo

Tabla 3.1: Valores de SFM vy su significado o inferencia segin Bull y MacFadden (1977).

Para la zona de estudio, la determinacion de la SFM se realiza de dos maneras: a) dividiendo el
frente total en segmentos separados por las redes principales de las subcuencas, que inciden en
el escarpe; b) para la totalidad del frente de montafia donde se observa la traza de la falla. La

medicion se realiza utilizando el software Arcgis 10.5
3.3. ANALISIS ESTRATIGRAFICO
3.3.1. Perfiles GPR

El radar de penetracion de suelo (Ground Penetrating Radar, GPR), es una técnica geofisica
que utiliza ondas electromagnéticas generalmente con un rango de frecuencia de 10-3000 MHz,
para detectar estructuras subsuperficiales las que se identifican por diferencias en sus
propiedades dieléctricas (en materiales no magnéticos). Una antena transmisora envia un pulso
electromagnético que puede reflejarse y/o dispersarse por una discontinuidad dieléctrica en el

suelo y luego ser recolectada por una antena receptora (Figura 3.7) (Salvi y otros., 2003).

En relacion a estudios geoldgicos, esta técnica ha sido, primeramente, utilizada para estudios
sedimentarios tales como: determinacion de arquitectura estratigrafica, geometria del cuerpo de
arena, y correlacion y cuantificacion de estructuras sedimentarias (Bristow y Jol, 2000). Otra
aplicacion geoldgica es en la hidrogeologia, donde perfiles GPR pueden utilizarse para estudiar
contaminantes de aguas subterraneas, fallas del subsuelo y cavidades subterraneas (naturales o
artificiales), todas las cuales pueden presentar un peligro geoldgico potencialmente peligroso.
Cabe destacar, que este tipo de exploracion geofisica, al ser de caracter no destructivo,
constituye una de las mejores técnicas para el analisis del suelo y subsuelo superficial (Neal,
2004).

Pese a que la mayor cantidad de estudios utilizando perfiles GPR no se relaciona a trabajos
paleosismoldgicos, lo que podria deberse a la dificultad que produce la interpretacién de los
datos para las zonas de falla; cada afio son més los autores que utilizan esta técnica con fines

tectonicos (e.g. Anderson y otros., 2003; Chow y otros., 2001; Ercoli y otros., 2012; Mcclymont
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y otros., 2008; Moreno Yy otros., 2008), pudiéndose considerar a los perfiles de penetracion de
suelo una herramienta poderosa para la definicion de la geometria de las estructuras

sedimentarias y tectonicas y para la deteccion de fallas poco profundas.
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Figura 3.7: Radar de penetracion de suelo (GPR). Esquema del sistema, componentes y funcionamiento
basico. Imagen modificada de Benson (1995).

En la zona de estudio, los 8 perfiles GPR realizados se distribuyen en distintos lugares del
escarpe, intentando seguir una direccion perpendicular a la falla (Figura 3.10). La frecuencia de
los instrumentos utilizados es de 50 y 150 MHz, donde una mayor frecuencia se asocia a un
mayor alcance en profundidad, mientras que la menor frecuencia no tendra tanto alcance, pero

el nivel de detalle sera mayor.

El procesamiento de los datos GPR, se realiza con ayuda del profesor Dr. Marco Cisternas de

la Universidad Catdlica de Valparaiso; y los softwares utilizados son RadExplorer y GPRsoft.
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3.3.2. Trinchera Paleosismoldgica

La excavacion de trincheras en zonas de deformacion se ha convertido en una de las
herramientas mas Utiles en los estudios de tipo paleosismoldgicos (Hatheway, 1982; Hatheway
y Leighton, 1979). Esta técnica constituye un método de observacion directa de campo y se ha
expandido a lo largo de los afios para abordar problemas estructurales, geotécnicos y de
paleoterremotos, entre otros (e.g. Nelson y otros., 2017; Sunye-puchol y otros., 2015; Toke y
otros., 2006; Toke y otros., 2011).

La ubicacion y seleccion del sector donde se realizard la o las trincheras es uno de los puntos
mas importantes a considerar previa a su excavacion (Figura 3.8), dado que puede determinar
el éxito o fracaso de una investigacion. La informacion que puede entregar una trinchera, esta
predeterminada dependiendo de la orientacion y ubicacion de esta con respecto a la falla
principal, y el equipo de investigacion se vale de esto ultimo para decidir como disponer las
trincheras en la zona de deformacién, pensando siempre en obtener la mejor calidad y cantidad
de informacién posible (McCalpin, 2009). Trincheras que corten al escarpe de la falla

expresaran mejor la informacion de recurrencia y desplazamiento de paleosismos (Sieh, 1981).
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Figura 3.8: Mapa de distintas orientaciones de trincheras realizadas en un graben al pie de un gran
escarpe de falla. Las trincheras sefialadas en rojo son perpendiculares a la falla exponen planos de falla
y depositos coluviales, mientras que las sefialadas en verde evidencian la estratigrafia depositada en el
graben por corrientes paralelas a la falla. La trinchera F-F’ se realiza para encontrar material datable no
distinguible en las cufas coluviales. Imagen modificada de McCalpin (2009).
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En cuanto a la excavacion de la trinchera, esta se realiza perpendicular a la direccién del escarpe
(Figura 3.9 y 3.10), con el fin de identificar de mejor manera planos de falla y depositos
asociados a deformacion; y se construye con retroexcavadora, reduciendo el tiempo de trabajo
y la carga fisica del estudio. Luego, se realiza una limpieza de las paredes de la trinchera,
seleccionando la que mejor represente las unidades y estructuras del lugar.

Para el mapeo de la trinchera, se confecciona una grilla de referencia, la que en el caso de este
trabajo se construye utilizando clavos de 3 pulgadas con un espaciado cuadrangular de 50
centimetros. Ademas, se toman fotos a lo largo de la trinchera para la posterior construccién de
un fotomosaico, el que se construye mediante el software Agisoft siguiendo la metodologia
descrita por Reitman y otros (2015). Para conocer el procedimiento utilizado para el mapeo de

la trinchera paleosismoldgica, ver anexo II.

Figura 3.9. Escarpe Mesamavida y trinchera Paleosismoldgica. En la figura de la derecha se traza la
direccion del escarpe NNE-SSW en amarillo, asi como la ubicacion de la trinchera (rojo) y su direccién
perpendicular al escarpe.

Finalmente, pese a todas las ventajas que supone la realizacion de una trinchera, existen algunas
limitaciones. La primera tiene relacion con el limite de profundidad en relacion al alcance del
brazo de la retroexcavadora, el que no supera los 4 metros. La segunda limitacién es alusiva al
nivel freatico en la zona, el que, al estar en una zona cordillerana con diversas redes de drenaje
activas y un canal que circula al pie del escarpe, se encuentra muy cercano a la superficie, lo
que imposibilita de sobremanera el trabajo detallado en terreno. No obstante, buscando un
alcance de profundidad mayor al limitado por el nivel freatico, se hace uso de una bomba de
agua para poder ir drenando el agua del sector y asi mapear la trinchera y obtener fotos mas

profundas para un mayor detalle en el trabajo.
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Figura 3.10: Ubicacion de perfiles GPR y trinchera realizados en la zona de estudio. En amarillo se
sefialan los perfiles GPR, mientras que en azul la ubicacion trinchera.

3.3.2.1. Orientacion de clastos

En geologia estructural y estudios tectdnicos y paleosismolégicos, los clastos fracturados y
orientados en zonas de falla exhumadas, han sido reconocidos como indicadores de condiciones
de paleo-stress en regiones tectonicamente activas (Eidelmann y Reches, 1992; Hippolyte,
2001; Jerzykiewicz, 1985; Lee y otros., 1996; Ramsay, 1964; Tanner, 1963, 1976).

En conglomerados deformados, diferentes estructuras resultaran de variaciones en el contraste

de las propiedades mecénicas de los clastos con respecto a la matriz. De igual modo, fallas que
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fracturen clastos indicaran un comportamiento fragil de todo el material y se pueden usar

claramente en la determinacion de paleo-stress (e.g. Petit y otros., 1985).

En la trinchera paleosismolégica realizada en este estudio, se miden en terreno, las
orientaciones de los ejes principales y de las fracturas de todos los clastos sobre 10 cm
utilizando bradjula estructural y el software para dispositivos celulares “Field Move Clino”; con
el fin de identificar zonas de deformacion asociadas a la falla principal. Para facilitar la
medicién y considerando que los clastos no necesariamente expondran su eje de elongacién

maximo, se considerara una medicién Unicamente en dos dimensiones.

Las mediciones de las orientaciones de los clastos se realizan posterior al mapeo
paleosismologico y, una vez teniendo las medidas de las orientaciones de los ejes principales
de todos los clastos, se realiza un procesamiento de los datos obtenidos, con ayuda de los

softwares “Dips”, “Stereonet”y “Adobe Illustrator”

Kibler (2017), una vez medidas las orientaciones de los clastos, separa aquellos que se
distancian de la orientacion general, donde, en su caso corresponden a los que presentan un
angulo de manteo superior a 60°, los que, a su vez, indican fallamiento de tipo normal. A
diferencia de lo descrito anteriormente, para la Falla Mesamavida, se considerardn como
manteos anémalos, aquellos que superen los 45°, dado que, al tratarse de fallas inversas, el valor

de inclinacién de los clastos puede ser menor.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISIS MORFOMETRICO
4.1.1. Delimitacion de cuencas y subcuencas

Para la zona de estudio, se definen tres cuencas principales:

e Cuenca Mesamavida
e Cuenca Achibueno

e Cuenca Sur

A su vez, para la cuenca Mesamavida, considerando que es en esta area donde se sitla el
escarpe, se definen 5 subcuencas denominadas de norte a sur como subcuencas A, B,C,Dy E
(Figura 4.1)
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Figura 4.1.: Izquierda: mapa de las 3 cuencas definidas para la zona: Mesamavida, Archibueno y Sur.
Derecha: Subcuencas definidas en la cuenca Mesamavida. Las subcuencas se definen en redes
perpendiculares al escarpe de falla.

4.1.2. Curva Integral Hipsométrica (HI)
Las curvas hipsométricas para las 5 subcuencas de la cuenca Mesamavida, evidencian una

concavidad hacia arriba, caracteristica de drenajes o redes seniles. En estas redes predominan

los procesos fluviales y aluviales, y el &rea de la cuenca se concentra en las partes bajas.
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Asimismo, existen algunos puntos de inflexion en las subcuencas que dan cuenta de un posible

rejuvenecimiento tecténico mas al este de la falla Mesamavida.

Las curvas hipsométricas determinadas se muestran en la figura 4.2, donde se destacan los

knickpoints visibles para cada una de las 5 subcuencas.

En las figuras es posible observar para todas las integrales, un punto de inflexion entre las cotas
de 200-300 m, el que coincide con la traza del escarpe en el area de estudio. Asimismo, existen
algunos puntos de inflexion en las subcuencas que dan cuenta de un posible rejuvenecimiento

tecténico més al este del escarpe Mesamavida, lo que sugiere la ocurrencia de otras estructuras.

, Subcuenca A Subcuenca B
e E"n 1 J J ; J . ! 600 T v v v v v v
",,‘
360 "'Jx% 2
340 ‘x:-;\"
E 320 L&g‘sm’_ l E
E %’n =
5. a 5, ]
k] S [w]
E 280 | «%:%ie E 53
[ e w e
60 W
A 64
240
S— o — 250
220 e
200
200(‘ ||u "‘! :“ ;4 : - *"‘T et T ," *‘m o 10 20 30 -;:u 50 . uuo/ 70 80 20 100
Frecuencia (%) reeienciz(30)
. Subcuenca C - w, . . SubcuencaD
4 4
.\ B
\\ | o
= 00 'qg%\ E
B 500
= 5 AN
S 500 o Ry
‘_,é ¥ g 400
@ % i R,
o & ‘ 300
00 200
100
2wn 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 0 20 2 = e 0, 2 = Be o 00
Frecuencia (%) Frecuencia (%)
Subcuenca E
1§ Punto de inflexion
E - Escarpe Mesamavida
c ot
) —_Integral Hipsométrica
g
Q
o

Frecuencia (%)

Figura 4.2: Curvas o integrales hipsométricas para las 5 subcuencas con redes perpendiculares al
escarpe.
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4.1.3. Indice de Hack o SL

En la figura 4.3 se presentan los resultados obtenidos para los valores del indice SL. Los valores
a lo largo de las redes principales para cada una de las 5 subcuencas analizadas, se contrastan
con los perfiles longitudinales de dichas redes, con el fin de comparar e identificar de mejor

manera las anomalias topogréaficas o knickpoints.

Cabe sefialar que los drenajes analizados estan desarrollados en rocas homogéneas, por lo que
no se considera que los cambios litologicos puedan estar gatillando la formacion de estos

knickpoints.
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Figura 4.3: Valores del indice SL en gréaficos de distancia (m) vs elevacion.

En los graficos se pueden observar distintos puntos andmalos o knickpoints, donde en amarillo se destaca

para cada una de las subcuencas, el knickpoint asociado al escarpe Mesamavida. Como se observa en la
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figura 4.3, el escarpe Mesamavida representa también, un cambio drastico de pendiente en los perfiles
longitudinales de los rios, visible de mejor manera en las redes de menor dimension (Subcuencas A, B
y E).

Particularmente, para las subcuencas C y D, es posible distinguir knickpoints que presentan un valor de
SL mayor al del escarpe Mesamavida, los que podrian estar ligados al levantamiento del frente de

montafia mas alto, que se observa en la imagen satelital al este del escarpe Mesamavida.

4.1.4. indice de empinamiento o ksn

Los valores del indice de verticalidad se muestran en la figura 4.4. Al igual que como con el
indice SL, se destaca el knickpoint asociado al escarpe Mesamavida y se observan algunos

peaks andmalos al este del escarpe Mesamavida, en las redes de mayor dimension, que se

atribuirian al frente de montafia mas alto, situado al este del escarpe.
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El indice ksn también es posible visualizarlo en planta, donde en el mapa de la figura 4.5, se
visualizan los valores de ksn normalizados, observandose peaks positivos en la zona del escarpe
y también al este de este rasgo morfoldgico, en las porciones mas orientales de la cuenca

Mesamavida.
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Figura 4.5: Mapa de valores de ksn normalizados a lo largo de las redes de las 5 subcuencas.
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Estas anomalias, se visualizan mejor en el mapa de la figura 4.6., donde se realiza una regresion

de Kernel a los datos, lo que permite distinguir con mayor facilidad las zonas anémalas.
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4.2. ANALISIS MORFOTECTONICO
4.2.1. Desplazamiento Superficial

Las coordenadas de los perfiles topogréaficos se muestran en la tabla 4.1, mientras que los
valores de desplazamiento superficial obtenidos segtn los dos métodos descritos en el capitulo
3.2.1, pueden verse en la tabla 4.2. De los resultados obtenidos en la tabla 4.2. se puede apreciar
una similitud de los datos determinados por cada una de las dos formas de calculo descritas

anteriormente.

Perfil Coordenada Inicio (m) Coordenada Termino (m)
Este Sur Este Sur
1 271100.9023 6013299.563 271201.2946 6013241.183
2 271227.1344 6013432.04 271298.9648 6013356.03
3 271330.0756 6013530.269 271420.5134 6013466.622
4 271417.9873 6013655.709 271524.8894 6013588.16
5 271565.4259 6013777.226 271603.6575 6013683.113
6 271653.5935 6013877.129 271745.1241 6013834.31
7 271684.0661 6014027.111 271805.9005 6013973.664
8 271839.7207 6014150.542 271926.631 6014102.713
9 271896.2456 6014340.116 272018.5865 6014312.685
10 271939.6512 6014488.15 272032.3679 6014482.478
11 271964.0032 6014618.859 272048.5386 6014573.127
12 272046.6895 6014768.447 272151.998 6014751.782
13 272077.0894 6014920.514 272206.8942 6014906.275
14 272212.0662 6015066.481 272268.8851 6015030.45
15 272251.4615 6015153.668 272328.4098 6015120.82
16 272349.956 6015313.158 272413.7041 6015310.387
17 272455.2789 6015442.04 272528.7277 6015435.111
18 272517.0183 6015585.308 272621.4292 6015583.149
19 272519.7198 6015699.804 272628.785 6015706.956
20 272565.4521 6015925.694 272631.9718 6015947.867
21 272600.5597 6016056.578 272644.2903 6016059.041
22 272688.8677 6016142.858 272734.8566 6016139.573
23 272784.3101 6016226.162 272847.1343 6016196.597
24 272895.7754 6016377.515 272963.6504 6016302.961




Perfil Coordenada Inicio (m) Coordenada Termino (m)

Este Sur Este Sur
25 272965.8072 6016490.73 273054.2293 6016466.034
26 273063.4421 6016646.383 273125.8655 6016597.443
27 273471.5292 6017244.054 273514.6143 6017218.528
28 273487.4208 6017335.93 273563.0197 6017304.886
29 273520.9927 6017491.884 273583.8169 6017455.852
30 273514.0636 6017626.771 273611.0714 6017584.272
31 273610.6921 6017708.108 273653.4142 6017687.676
32 273630.8195 6017833.49 273712.1213 6017781.753

Tabla 4.1: Coordenadas UTM de perfiles topograficos realizados a lo largo del escarpe

Perfil SO Scarprofiler.m SO Manual
1 1.8 1.930016902
2 2.6 2.39291517
3 35 3.005174912
4 3.5 3.248064852
5 3.2 3.620600028
6 4.2 3.822089583
7 4.2 4.237945113
8 1.2 3.71431
9 1.9 1.99462
10 3.9 4.498751463
11 3.4 3.228628822
12 3.8 4.146465935
13 7.7 7.269554845
14 5.9 6.49420913
14 4.2 5.046646048
15 5.2 3.104975418
16 1.6 1.758963
17 2.1 2.005682
18 2.1 2.471158798
19 2.8 4.789004977
20 4.2 3.92971064
21 2.3 1.562369925
22 2.2 2.411915395
23 2.6 2.55613452
24 3.2 2.8936752
25 2.8 4.21299
26 7.9 8.10696
27 5.5 5.48671
28 1 0.00852
29 0.8 1.02524
30 0.7 1.45852
31 0.7 0.89885
32 5.9 6.45213

Tabla 4.2.: Desplazamientos superficiales determinados con cada uno de los dos métodos descritos.
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A su vez, se observa que el desplazamiento promedio maximo de la falla corresponde a 7.5 m
determinado en el perfil 13, mientras que el desplazamiento promedio a lo largo del escarpe es

de 3.21 metros.

Finalmente, se grafican los desplazamientos superficiales a lo largo del escarpe, donde se
aprecia que el SO se concentra en su zona central y disminuye hacia sus bordes, definiendo

una semi-elipse (Figura 4.7).
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Figura 4.7.: Desplazamientos superficiales a lo largo de la falla Mesamavida.
4.2.2. Sinuosidad del frente de Montafa

La sinuosidad del frente de montafia para cada uno de los 4 segmentos, asi como para la
totalidad del escarpe, se detallan en la tabla 4.3, donde se indican los valores de la longitud real
del frente de montafia (LFM), la longitud en linea recta medida desde los extremos del frente

(LS), y los valores finales de la Sinuosidad del frente de Montafia (SFM).

Segmento |LFM (m) LS(m) |SFM Actividad Tectdnica
1 3366 2588 | 1.30062 | Activo
2 1450 1145| 1.26638 | Activo
3 1663 1348 | 1.23368 | Activo
4 1462 1212 | 1.20627 | Activo
Total 7958 6153 | 1.29335| Activo

Tabla 4.3.: Longitud de trazos y determinacién de la sinuosidad del frente de montafia.
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Los resultados indican una tecténica reciente activa, con un frente cercano a la rectitud.

Asimismo, se ilustra la determinacién del frente en los mapas de las figuras 4.2. y 4.3
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Figura 4.8: Mapa de la SFM para cada uno de los 4 segmentos del escarpe.
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4.3. ANALISIS ESTRATIGRAFICO

4.3.1. Perfiles GPR

49

En la tabla 4.4 se muestran las coordenadas de inicio y termino de los perfiles GPR realizados

en terreno.
Perfil Frecuencia Coordenadas Inicio Coordenadas Termino
Este Sur Este Sur
612 50 MHz 271655.095 6013737.838 271584.422 | 6013757.871
613 50 MHz 271655.929 6013740.064 271580.249 | 6013762.045
614 250 MHz | 271656.912 6013735.269 271582.414 | 6013760.936
615 250 MHz | 273081.842 6016472.052 272965.400 | 6016464.540
616 250 MHz | 272191.258 6014924.289 272127.819 | 6014973.537
617 250 MHz | 272199.605 6014966.442 272162.460 | 6014986.892
618 50 MHz 272196.631 6014925.045 272123.594 | 6014979.301
619 50 MHz 272210.821 6014958.434 272161.573 | 6014983.058

Tabla 4.4: Coordenadas perfiles GPR realizados a lo largo del escarpe Mesamévida. Se detallan en esta
tabla las coordenadas UTM de los puntos de inicio y termino de los perfiles realizados, ademas de la
frecuencia que se utiliza para cada uno de los casos.

Una vez realizado el procesamiento de los datos obtenidos mediante la etapa en terreno y la
correccion topografica, se obtienen perfiles con ejes de distancia vs profundidad. En la figura
4.10, se observan los resultados obtenidos para los perfiles 616, 617, 618 y 619.

El andlisis de los perfiles obtenidos se imposibilita bastante, dado que el nivel freatico se
encuentra muy superficial en el area, lo que dificulta la visualizacion de estratigrafia mas
profunda. No obstante, es posible distinguir, mediante la utilizacion de un filtro colores verde-
rojo-azul, la presencia de una zona de perturbacion estratigrafica en la parte media baja del

escarpe, que podria corresponder a la falla Mesamavida (4.11).
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Figura 4.10: Perfiles GPR 616 y 617 realizados con una frecuencia de 250 MHz, y perfiles 618 y 619
con una frecuencia de 50 MHz.
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Figura 4.11: Zonas de perturbacion estratigraficas para los perfiles 616, 617, 618 y 619. Se observa
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que, a su vez, tiende a orientarse sub-vertical hacia la superficie.
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4.3.2. Trinchera Paleosismoldgica

Como se menciona en el capitulo 3.3.2, una vez realizada la limpieza de las paredes de la
trinchera, se escoge la que mejor muestre las unidades y las estructuras presentes en la
excavacion. Para la trinchera realizada con orientacion este-oeste, se selecciona la pared norte,
donde se definen y describen diferentes unidades utilizando las fichas de descripcion de
unidades estratigraficas que se pueden ver en el Anexo Ill. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran
respectivamente: la pared de la trinchera con los diferentes contactos, y la pared mapeada con

las unidades definidas y sus respectivas zonas de deformacién.

Asimismo, en rasgos generales, las unidades descritas para la trinchera paleosismoldgica son

las siguientes:
Unidad de Conglomerados A

Corresponde a depdsitos cuaternarios aluviales matriz-soportados y de caracter polimicticos.
Presenta un espesor minimo de 100 cm. La matriz corresponde a grava y arena, representando
el 60 % del total de la unidad. El tamafio de los clastos corresponde principalmente a pebbles
(70%), con una redondez buena y una seleccion moderada. En cuanto a sus relaciones de
contacto, corresponde a la unidad méas antigua definida en la pared y se dispone
subhorizontalmente infrayaciendo a la unidad de conglomerados B con una superficie de

contacto irregular.
Unidad de Conglomerados B

Unidad de conglomerados clastosoportados, de 35 cm de espesor, con una matriz arcillo-
arenosa Yy clastos principalmente de tamafio pebbles (85%). La distribucion de los clastos es
homogénea y de buena seleccién con una angulosidad redondeada y esfericidad muy buena.
Esta unidad se dispone de manera subhorizontal en el sector este de la Falla, y se dispone sobre
la unidad de conglomerados A e infrayaciendo a la unidad de Conglomerados C. Hacia el oeste
de la pared, se puede observar bajo una unidad de canal de origen antropico y bajo la unidad A,

de origen fluvial.
Unidad de Conglomerados C

Corresponde al nivel de mayor espesor y presencia a lo largo de la trinchera, con un espesor
méaximo de 120 cm. Esta unidad se caracteriza al igual que los Conglomerados A, de una matriz

de arena y grava, pero con un porcentaje mayor de clastos tamafio boulder (13%). Asimismo,
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Figura 4.12: Pared Norte trinchera. La figura corresponde a un fotomosaico de alta resolucién obtenido mediante el software Agisoft. Como referencia se
realiza una grilla con cuadrantes de 50 cm. Y ademas se delimitan las unidades (color blanco) y las zonas de falla (Color rojo).
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Figura 4.13: Mapeo trinchera Mesamavida. En la figura se presentan las principales unidades de la trinchera, ademas de la falla principal
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esta unidad se caracteriza por estar afectada por las dos fallas mapeadas en la pared de la
trinchera. Las relaciones de contacto de esta unidad varian de este a oeste, disponiéndose sobre
la unidad de Conglomerados B e infrayaciendo al nivel de suelo B en el este; mientras que,
hacia el oeste, ademas de las relaciones de contacto mencionadas, se observa un engrane lateral

con las unidades antrdpicas Canal 1 y Canal 2.
Unidad A

Unidad lenticular de limolita de 120 cm de espesor que se sitUa hacia la parte occidental de la
pared norte de la trinchera. En cuanto a sus relaciones de contacto se dispone sobre la unidad
Conglomerados B y bajo las unidades B y Cufia coluvial. A su vez, presenta un contacto lateral

con las unidades antrépicas Canal 1 y Canal 2.
Unidad B

Unidad lenticular de arcillolita de 40 cm de espesor. Se relaciona genéticamente con la Unidad
Ay se deposita sobre esta, definiendose una forma acanalada. A su vez, infrayace a la Cufia

Coluvial en contacto irregular.
Nivel de Suelo Horizonte B

Conglomerados polimicticos matriz soportados con una seleccion moderada a mala y clastos
bien redondeados. Esta unidad presenta en su matriz una estructura de bloques angulares,
caracteristica de un horizonte de suelo tipo B. Estratigraficamente, se dispone sobre el nivel de
conglomerados C y bajo el Horizonte A; y se encuentra afectado estructuralmente por las Fallas
Ay B. Ademas, hacia el oeste de la trinchera, infrayace localmente a la Cufia Coluvial en

contacto irregular. El espesor de la unidad varia de 40 a 60 cm.
Cufa Coluvial

Conglomerados polimicticos color pardo grisdceo, con un espesor maximo de 78 cm y una
forma de cufia. La distribucion de los clastos es entrdpica, aunque se puede interpretar una
disminucion del tamafio de grano desde este a oeste. Estratigraficamente, se deposita sobre las
unidades A, By el Horizonte de suelo B, y se dispone bajo el horizonte de suelo A. A su vez,

se encuentra cortada por las unidades que definen al canal Antrépico.
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Unidad Canal 1

Unidad de origen fluvial, depositada gracias a un canal antropico que corta las unidades Cufia
Coluvial y Conglomerados C. Corresponde a una arcillolita con una estratificacion

granodecreciente y un espesor de 18-27 cm.
Unidad Canal 2

Unidad de arcillolita que se deposita sobre la unidad Canal 1, y corta a las unidades A, Cufia
Coluvial y Conglomerados C. Se caracteriza por presentar estratificacion laminar y presentar
una intercalacion de arcilla con niveles de arena. El espesor de la unidad es de 110 cm y la

forma es tipo canal.
Horizonte A

Unidad mas reciente que se dispone superficialmente a lo largo de toda la trinchera, y se
desarrolla sobre el Horizonte B, Cufia Coluvial y Unidad Canal 2. Litolégicamente corresponde
a conglomerados matriz soportados con presencia principal de clastos tamafio cobbles (60%).
Se distingue por la presencia en su matriz de estructuras tipo granular, caracteristicas de un

horizonte tipo A. El espesor del nivel varia de 25 a 50 cm.
Estructuras de deformacion post-depositacion

Ademas de las unidades mencionadas, se reconocen dos fallas que cortan a las unidades de
conglomerados y al horizonte de suelo B, nombrandose de este a oeste como fallas Ay B. El

reconocimiento de estas estructuras, se sustenta por los siguientes motivos:

- Paralafalla A, se observan sets de clastos rotados y fracturados siguiendo una direccién
preferencial, los que se dispondrian de esa forma a lo largo del plano de ruptura (Figura
4.14). A su vez se observa que las unidades descritas se deforman hacia la zona de
ruptura, estimandose un desplazamiento minimo de 0.7 m para el nivel de
Conglomerados B.

- Es posible distinguir inmediatamente al oeste de la falla B, una unidad caracterizada
como una cufia coluvial, asociada a un evento de deformacion producido por esta
estructura; esta cufia seria producto de la dislocacion de 0.4 m afectando al nivel de

Conglomerados B (Figura 4.15)
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Figura 4.14: Interpretacion de falla A. a: foto de la ubicacion y zona de falla. b: clastos orientados a lo
largo de la falla. c: clastos fracturados, las flechas rojas indican direccion de fractura.
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Figura 4.15: Desplazamiento de conglomerados B asociado a la Falla B. El desplazamiento sobre la
falla de esta unidad es de 0.4 m, y ademas es posible observar clastos orientados siguiendo la direccion
de la estructura.

4.3.2.1 Orientacion de Clastos

El resultado final de la medicion arrojé un total de 503 clastos sobre 10 cm, y un rumbo principal
N-NE.

En la figura 4.16 se observa la direccion del manteo de los clastos, donde se pueden definir dos
sets de datos: a) 244 clastos manteando al este y b) 259 manteando al oeste; por lo que para un

mejor analisis se decide separar los clastos en estas dos direcciones preferenciales.

La orientacion y ubicacion de los clastos en la pared de la trinchera, para cada una de las dos

tendencias, se observan en las figuras 4.17 y 4.18.

De las figuras se observa que para la tendencia de clastos manteando al este, existen 30 de un
total de 244 que presentan un &ngulo superior a 45, los que, a su vez presentan un manteo
promedio de 59°; mientras que, para los clastos hacia el oeste, existen 41 clastos con un manteo

superior al critico, y que también presentan un manteo promedio de 59°.
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Direccion de manteo clastos pared Norte

Manteo Este = 244 Manteo Oeste = 259

Figura 4.16: Direccion de manteo de clastos medidos mayor a 10 cm.
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Figura 4.17: a: Orientacion y ubicacién en la trinchera de los clastos que mantean al oeste. b:

Histograma de los angulos de manteo.

Finalmente, en la figura 4.19 se presenta la ubicacion y orientacion de todos los

clastos,

unificando las dos tendencias, asi como también, es posible observar un angulo de manteo

promedio de 24 grados para todo el universo de datos.
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Figura 4.18: a: Orientacion y ubicacion en la trinchera de los clastos que mantean al este. b:
Histograma de los angulos de manteo.

La medicion de clastos de eje maximo (expuesto) superior a 10 cm de largo es, al menos hasta

la etapa de analisis que se presenta en esta memoria, una técnica que solo permite identificar,

de manera muy sutil, la abundancia de clastos con inclinaciones mayores a 45° E-W, en las

inmediaciones de las fallas Ay B.
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Figura 4.19: a: Orientacion y ubicacion en la trinchera de todos los clastos sobre 10 cm. b: Histograma de los angulos de manteo.
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5. DISCUSION

La estrategia metodoldgica aplicada en este trabajo de memoria apuntd, en primer lugar, a verificar
el origen tectdnico del escarpe Mesamavida. En este sentido, los resultados derivados del analisis
morfométrico de los drenajes espacialmente asociados a este escarpe, mostraron las primeras
evidencias apoyando esta interpretacion inicial. Finalmente, lo expuesto en el muro norte de la
trinchera paleosismoldgica, permitié verificar directamente la zona de deformacidn que se atribuye
a la actividad del WATF en la Regién del Maule.

5.1. ANALISIS MORFOMETRICO DE REDES DE DRENAJE

La utilizacion de diferentes indices morfométricos en la determinacion de fallas activas y para
sustentar zonas de deformacion asociadas a paleoterremotos ha sido bastante utilizada por diversos
autores (e.g. Galve y otros., 2014; Gilsanz, 2009; Ocafia y otros., 2016). En este trabajo, es posible
discutir un origen tecténico para el escarpe Mesamavida, basandose en la evidencia de los indices

morfométricos.

Para el indice de Hack y el indice de empinamiento, en la figura 5.1, se observa que estos presentan
peaks andmalos coincidentes con la traza de la Falla Mesamavida para cada una de las 5 redes de
drenaje perpendiculares al escarpe. Ademas, al este de la FM, se verifican peaks que denotan
coincidencia entre valores de SL y ksn; esto, podria estar sugiriendo la ocurrencia de otras fallas o
lineamientos, subparalelos a FM, cuya actividad ha dejado su impronta en la configuracion actual
de la red de drenajes (Figura 5.2).

Las curvas hipsométricas, por su parte, evidencian una concavidad hacia arriba, caracteristica de
drenajes o redes seniles (Strahler, 1957), pero que localmente presentan puntos de inflexion a
diferentes cotas, lo que daria cuenta de un potencial rejuvenecimiento tecténico. Correlacionando
lo obtenido por los 3 indices morfométricos y considerando que las anomalias topogréficas
coinciden en las 5 subcuencas, formando lineamientos NNE-SSW, es posible inferir que estos
indices sugieren perturbaciones tectdnicas de los drenajes estudiados, donde se descarta un origen

litologico, dado que el sustrato es homogéneo.
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Figura 5.2: Traza de la Falla Mesaméavida y lineamientos inferidos segiin anomalias en valores de ksn y
SL.

5.2. ANALISIS MORFOTECTONICO
5.2.1. Sinuosidad del Frente de Montarfia

En primer lugar, de los resultados obtenidos, se observa que segun la tabla 3.1, la sinuosidad del
frente de montafia para cada uno de los métodos utilizados, es indicativa en la zona, de
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predominancia de fuerzas tecténicas por sobre fuerzas erosionales, definiéndose un frente de

montafa tecténicamente activo.

Luego, como se menciona en capitulos anteriores, la determinacion de este indice se realiza en
primera instancia dividiendo el frente en segmentos, por lo que, de existir variaciones considerables
en la SFM entre los segmentos propuestos, podria deberse a diferencias en las tasas de depositacion,

erosion o alzamiento.

En la tabla 4.3, se observa que no existen diferencias importantes en los valores de SFM para los 4
segmentos definidos, por lo que es posible inferir una homogeneidad en estos 3 factores a lo largo
del escarpe. A su vez, considerando que el escarpe se construye en unidades sedimentarias aluviales
a lo largo de toda su extension, y que no existen grandes cambios en la SFM a través de los
segmentos, se puede considerar el valor de la SFM para la totalidad del escarpe, como el valor final

obtenido para el frente en la zona.

Por lo tanto, es posible inferir un predominio de fuerzas tectdnicas, por sobre fuerzas erosionales,
para el Escarpe Mesamavida, lo que se manifiesta en un frente de montafia cercano a la rectitud,
con una orientacion NNE-SSW, indicando que la falla domina la construccién geomorfolégica en

el area de estudio.

Asimismo, comparando los valores obtenidos en este trabajo, con los de SFM para la Falla de San
Raman, obtenidos por Pérez-Estay (2016), se observan similitudes y diferencias. En primer lugar,
se observa que el valor promedio de SFM para la Falla San Ramon es de 1.51, lo que indicaria un
nivel de actividad menor al de la Falla Mesamavida. Sin embargo, este valor no es directamente
comparable al obtenido en este trabajo, dado que no existe una homogeneidad litoldgica a lo largo
del escarpe que construye a la falla San Ramén. No obstante, utilizando solo los segmentos en los
que se observa un escarpe construido sobre depdsitos aluviales, se observa una similitud entre los
valores de los resultados obtenidos, lo que podria deberse a una igualdad en la litologia y a una

similitud en tasas de depositacion, erosion o deslizamiento a lo largo de las fallas respectivas.

5.2.2. Variacion longitudinal del Surface Offset e implicancias respecto a la evolucion de la

Falla Mesamavida

Dos de los mecanismos por medio de los cuales las fallas crecen corresponden a (Cartwright y

otros., 1995; Walsh y Watterson, 1988; Watterson, 1986): a) acumulacion de sucesivos
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desplazamientos a lo largo de una traza Unica (Figura 5.3.a), y b) union de varias trazas de pequefias

rupturas o segmentos de fallas (Figura 5.3.b).

VISTA EN PLANTA PROYECCION EN EL RUMBO
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Figura 5.3: Mecanismos de propagacion de fallas. a) Crecimiento de falla por propagacion radial. b)
Crecimiento de falla por union de segmentos. Figura tomada de (Cartwright y otros., 1995).

En el primer mecanismo, la acumulacion de desplazamientos sucesivos permite que la longitud de
la falla se incremente desde el centro de su traza hacia los extremos, por lo que, la altura del escarpe,
a lo largo de la falla adquiere la forma de un arco, donde el desplazamiento mayor se verifica en el

punto medio de la traza. En el segundo mecanismo, la falla incrementa su longitud por el



67

crecimiento lateral y la unién de segmentos de fallas originalmente discretos (Gonzalez y Carrizo,
2003).

En la figura 4.7 se observan algunas disminuciones del desplazamiento superficial a lo largo del
escarpe, lo que podria estar indicando una segmentacion que podria estar asociada a la primera
etapa de una falla por union de segmentos (Figura 5.2.b). No obstante, considerando la
geomorfologia de la zona, donde existen redes de drenaje perpendiculares al escarpe principal que
lo inciden y erosionan, es posible concluir que estas disminuciones se asocian mas a un origen
fluvial que tectonico. Por esto, y considerando que, de manera general, el mayor desplazamiento
acumulado se midié al centro del escarpe, disminuyendo progresivamente hacia sus extremos, se

asocia la Falla Mesamavida a un mecanismo de crecimiento tipo radial.
5.3. TASAS DE DEFORMACION ACUMULADA PARA LA FALLA MESAMAVIDA

Considerando el surface offset como una aproximacion del desplazamiento superficial acumulado
méaximo, minimo y promedio, y las edades definidas por Terrizano y otros (2017), y Rauld (2011)
para abanicos aluviales de la Cordillera Principal, similares litologica y espacialmente a los
abanicos en que se construyo el Escarpe Mesamavida; es posible estimar tasas de deslizamiento o

slip-rate para la Falla Mesamévida (Tabla 5.1)

Desplazamiento Edad (ka) / Autor Slip-rate (mm/afio)
Superficial (m)

Méaximo 7.5 27 Terrizano y otros (2017) 0.27
Minimo 0.7 27 Terrizano y otros (2017) 0.026
Promedio 3.21 27 Terrizano y otros (2017) 0.12
Maximo 75 46.7 Rauld (2011) 0.16
Minimo 0.7 46.7 Rauld (2011) 0.014
Promedio 3.21 46.7 Rauld (2011) 0.069
Promedio total 0.11

Tabla 5.1: Slip-rate acumulado minimo para la Falla Mesamavida considerando distintos valores de
desplazamiento superficial y edades de conos aluviales similares.

5.4 TRINCHERA PALEOSISMOLOGICA

En los resultados expuestos en el capitulo 4.3.2, sobre el analisis y descripcién de unidades en la
trinchera paleosismolégica, se menciona la presencia de dos fallas, las que se denominan A y B.

Para la falla B, es posible identificar un deposito coluvial en forma de cufia con un espesor de 78
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cm. Este tipo de depdsitos son interpretados por Mccalpin (2009) y referencias en dicho texto,
como respuesta a un evento de deformacion discreto. En la trinchera mapeada en el marco de esta
memoria, se observo que este depdsito esta restringido al pie del escarpe y es de fabrica cadtica;
esto permite diferenciarlo claramente de los depositos aluviales que afloran en el bloque yaciente
de la falla B. Dada su ocurrencia local, resulta poco probable que su origen sea asociado a procesos
dominantemente climaticos. Depositos similares han sido observados al pie de escarpes de falla e
interpretados de la misma forma (e.g. Vargas y otros., 2014; Cortés y otros., 2012). Para la falla A,
dada la geometria regular de los contactos de la Unidad de Conglomerados Ay B, a uno y otro lado

de la misma, se interpreta también una naturaleza sismica para el desplazamiento.

El anélisis de orientacion de clastos, aunque de manera compleja, sugiere que estos tienden a rotar
y aumentar su inclinacion (<45° E-W) en las inmediaciones de las fallas A y B. Ademas, para el
caso particular de la Falla A, se observé que en las inmediaciones ocurren clastos con fracturas
subparalelas a ésta. Esto ultimo se considera como una evidencia mas para suponer que las fallas

expuestas en la trinchera han conducido la deformacidn, al menos parcialmente, de manera sismica.

Con los antecedentes actuales, resulta complejo dilucidar si los desplazamientos que muestran las
fallas A y B habrian ocurrido de manera separada o contemporanea. Lo que es claro es que, en
cualquier caso, el desplazamiento total de 1.1 m medido en las dos zonas de deformaciéon (Ay B
en figura 4.13) no se acerca al desplazamiento acumulado total que sugiere el SO donde la trinchera
fue excavada (5.9 m; Figura 4.7). Lo anterior puede ser explicado por a) una accion antropica
contribuyendo a aumentar la altura del escarpe, lo que encuentra respaldo en la ocurrencia del canal
de regadio representado como Unidad Canal 1y Unidad Canal 2 en el mapeo de la trinchera (Figura
4.15); b) la no identificacion de zonas de deformacion claras adicionales a las fallas A y B, dada la
mediana consolidacion de los depdsitos aluviales; o ¢) una combinacion de a y b. Teniendo en
cuenta esta interpretacion, se suma otro grado de incertidumbre respecto a los slip-rates
acumulados, calculados a partir de la separacion vertical y las edades asignadas a los conos en los
cuales se construye el escarpe. Por lo mismo, estas tasas de deformacion no seran consideradas en
la discusion relativa al nivel de actividad de la Falla Mesaméavida. Actualmente, se estan
preparando muestra de carbones, extraidos de la unidad A y B de la trinchera, que seran datadas

mediante el método de C. Los resultados esperados, que no son incluidos en este trabajo,
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permitiran aproximarse a la edad de la deformacién registrada en la trinchera y a determinar tasas

de deformacion, presumiblemente holocenas, para la Falla Mesamavida.
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Figura 5.4. Reconstruccion palinpastica del Escarpe Mesamavida. A: Depositacion de los distintos niveles
de conglomerados, y desarrollo de un horizonte de suelo. B: Incisién del canal fluvial y depositacion de
unidades A y B. C: Periodo de deformacion, desarrollo de fallas A y B. Notar que falla A no llega a la
superficie, mientras que falla B si lo hace, propiciando la acumulacion de la cufia coluvial. El depoésito
coluvial se deposita sobre las unidades Ay B. D: Estado actual. Escarpe desarrollado y nivel de suelo
perenne cubriendo a todas las unidades

Considerando todo lo anteriormente descrito y pudiendo definir al menos un episodio de
deformacion, se construye la figura 5.4, que corresponde a una reconstruccion palinpastica
preliminar de la deformacion registrada en el sitio de la trinchera. Esta figura esquematica muestra
la evolucion de la deformacidn desde el momento en que se depositan las primeras unidades hasta
que se desarrolla el nivel de suelo actual. Cabe destacar, que, por tratarse de una unidad antropica,
el canal que corta a algunas unidades del oeste de la trinchera (Unidad Canal 1 y Unidad Canal 2

en figura 4.13), no ha sido considerado para la reconstruccion.



70

5.5. POTENCIAL SISMOGENICO DE LA FALLA MESAMAVIDA Y COMPARACION
CON ANTECEDENTES DEL WATF A LOS 33°S

Utilizando las ecuaciones de Wells y Coppersmith (1994), es posible estimar empiricamente
paleomagnitudes a partir de parametros geoldgicos. Estas ecuaciones relacionan magnitudes con
diferentes parametros como largo de ruptura superficial, desplazamiento maximo y desplazamiento

promedio.

Utilizando el largo de ruptura (RL), y los desplazamientos medidos en la trinchera
paleosismoldgica, se construye la tabla 5.2. donde se observan las magnitudes obtenidas. En el caso
de los desplazamientos medidos en la trinchera, se pueden considerar dos posibles escenarios: a)
suma de desplazamientos de fallas Ay B como desplazamiento total maximo y b) desplazamientos

de fallas A y B, como eventos independientes.

Parametro (*) Ecuacion a b (*) Correlacion Mw
Ruptura superficial M =a+ blogRS 5.08 | 1.16 | RL=8.0 0.89 6.12°
(RL)

Desplazamiento M=a+blog(A+B) | 6.69 | 0.74 | (A+B)=1.1 0.75 6.72°
maximo (A+B)

Desplazamiento M=a+blog4 6.69 | 0.74 A=0.7 0.75 6.57°

Falla A
Desplazamiento Falla M =a+blogB 6.69 | 0.74 B=0.4 0.75 6.40°
B

Tabla 5.2. Paleomagnitudes estimadas considerando desplazamientos medidos en la trinchera
paleosismoldgica y ruptura superficial. Los parametros a 'y b corresponden a coeficientes de regresion.

A la fecha, no se cuenta con tasas de deformacion robustas para la actividad reciente,
probablemente holocena, de la Falla Mesamavida. La Falla San Ramon, manifestacion local del
WATF a los 33°S, presenta tasas de deformacion de ~0.13 mm — 0.40 mm/afio (Vargas Yy otros.,
2014). En el caso hipotético que Falla Mesamavida haya acomodado tasas de deformacion
similares a Falla San Ramén, seria posible catalogarla como una falla moderadamente activa
(Slemmons y DePolo, 1986). Segun el diagrama de la figura 5.5, y utilizando los resultados de la
tabla 5.2, se puede especular que la Falla Mesamavida es capaz de generar terremotos de Mw ~
6.12° cada 1000 a 2000 afos, y terremotos Mw ~ 6.7° cada 2500 a 3500 afios (Figura 5.5). Las
edades de **C que seran obtenidas para las unidades A y B al pie del escarpe, permitiran refinar



71

estimaciones de tasas de deformacion y, de manera importante, el tiempo transcurrido desde él o

los eventos que habrian construido el Escarpe Mesamavida.

Limite de
Intraplaca
placas
Tasa de deslizamiento
10,000,000 : t : : : extremadamente baja
i i i i i menor que 0.01 mm/ano

1,000,000
500,000

Fallas con baja actividad
tasa de 0.01-0.1 mm/ano

100,000

Tasa moderadamente
activa 0.1-1 mm/ano

10,000

3500

25008
2000

1000
Tasa extremadamente

100 | : : J)GL_,
rapida 100 mm/ano

‘00 ((\«\\ | Y | desarrollada

Tasa altamente activa
1-10 mm/ano

Tasa de deslizamiento
muy rapida
10-100 mm/ano

Tiempo de recurrencia

10 : : = de manera aislada en
s — : limites de placas mayores
/, ~ R Ejemplos zonas de
T T i T subduccion
1
6 7 8 9

Magnitud de Terremoto

Figura 5.5: Tiempos de recurrencia para las magnitudes de los eventos determinados para la Falla
Mesamavida, utilizando las tasas de deformacion estimadas para la Falla de San Ramon (Vargas y otros.,
2014). Figura modificada de Slemmons y DePolo (1986)

Los resultados e interpretaciones de esta memoria permiten sugerir que la Falla Mesamavida, rama
del WATF a los 36°S, ha acomodado deformacion de naturaleza sismica durante el Cuaternario
tardio (Holoceno?). Datos instrumentales de sismicidad somera para la zona evidencian que esto
también ocurre a la escala temporal de corto plazo (Capitulo 3). El trabajo en curso que se esta
haciendo, relativo al mapeo de otras trincheras en el Escarpe Mesamavida, asi como también la
obtencion de edades de *C de los depésitos asociados a deformacion en la falla causativa,
permitiran discutir con mayor certeza aspectos relativos a su potencial sismogénico. El estudio de
escarpes similares, ubicados en distintos sectores a lo largo del frente cordillerano (Figura 1.1)
entre los 35y 37°S, permitiran evaluar el significado sismico pasado y futuro a escala regional del

WATF. Esto, se sugiere, es importante a la hora de evaluar el peligro sismico al cual estan sujetas
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zonas urbanas ubicadas en las inmediaciones y, ademas, instalaciones industriales (e.g. Embalses)

situadas en el bloque colgante del WATF.

6. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

e El andlisis morfométrico de la red de drenajes al este del Escarpe Mesamavida indica la
ocurrencia de knickpoints o anomalias topogréficas tectonicas. Esto se sustenta en la

homogeneidad de las rocas en que se desarrollan las incisiones.

o Este escarpe presenta un surface offset que indica un crecimiento por propagacion radial de
una falla, generando un desplazamiento acumulado méximo de 7.7 m y un desplazamiento
promedio acumulado de 3.25. La sinuosidad de este escarpe, de valor 1.29, es compatible

con una falla altamente activa.

e EIl mapeo e interpretacion de la trinchera paleosismolégica confirma la ocurrencia de
deformacion en depdsitos del cuaternario tardio, probablemente holocenos, segun dos fallas
orientadas ~30° y de vergencia al oeste. El desplazamiento total conducido por ambas fallas

es de 1.1 m. Esta deformacion es consecuencia de, al menos, un paleoterremoto.

e Las Mw estimadas para él y los terremotos que se evidencian en la trinchera son de 6.12°
considerando el largo de ruptura medido en la zona, y 6.72° utilizando los desplazamientos

medidos en la trinchera paleosismoldgica.

e La Falla Mesamavida es la representacion local del WATF en la Region del Maule. Esta
falla puede ser considerada moderadamente activa, capaz de generar terremotos de
magnitudes 6.12° < Mw < 6.72° con recurrencias de escala de miles a decenas de miles de

anos.

Finalmente, se sugiere que los resultados e interpretaciones aqui presentadas sean tomadas en
cuenta para la evaluacion del peligro sismico al que estan sujetas zonas urbanas e industriales de
la Regidn del Maule, muchas de las cuales estan emplazadas sobre depositos no consolidados que

podrian amplificar los efectos de un sismo a lo largo de este segmento del WATF a los 36°S.
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ANEXO I: PERFILES TOPOGRAFICOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION
DEL DESPLAZAMIENTO SUPERFICIAL.

1. Tabla de coordenadas de inicio y termino para cada perfil

Perfil Coordenada Inicio (m) Coordenada Termino (m)
Este Sur Este Sur

1 271100.9023 6013299.563 271201.2946 6013241.183
2 271227.1344 6013432.04 271298.9648 6013356.03

3 271330.0756 6013530.269 271420.5134 6013466.622
4 271417.9873 6013655.709 271524.8894 6013588.16

) 271565.4259 6013777.226 271603.6575 6013683.113
6 271653.5935 6013877.129 271745.1241 6013834.31

7 271684.0661 6014027.111 271805.9005 6013973.664
8 271839.7207 6014150.542 271926.631 6014102.713
9 271896.2456 6014340.116 272018.5865 6014312.685
10 271939.6512 6014488.15 272032.3679 6014482.478
11 271964.0032 6014618.859 272048.5386 6014573.127
12 272046.6895 6014768.447 272151.998 6014751.782
13 272077.0894 6014920.514 272206.8942 6014906.275
14 272212.0662 6015066.481 272268.8851 6015030.45

15 272251.4615 6015153.668 272328.4098 6015120.82

16 272349.956 6015313.158 272413.7041 6015310.387
17 272455.2789 6015442.04 272528.7277 6015435.111
18 272517.0183 6015585.308 272621.4292 6015583.149
19 272519.7198 6015699.804 272628.785 6015706.956
20 272565.4521 6015925.694 272631.9718 6015947.867
21 272600.5597 6016056.578 272644.2903 6016059.041
22 272688.8677 6016142.858 272734.8566 6016139.573
23 272784.3101 6016226.162 272847.1343 6016196.597
24 272895.7754 6016377.515 272963.6504 6016302.961
25 272965.8072 6016490.73 273054.2293 6016466.034
26 273063.4421 6016646.383 273125.8655 6016597.443




27 273471.5292 6017244.054 273514.6143 6017218.528
28 273487.4208 6017335.93 273563.0197 6017304.886
29 273520.9927 6017491.884 273583.8169 6017455.852
30 273514.0636 6017626.771 273611.0714 6017584.272
31 273610.6921 6017708.108 273653.4142 6017687.676
32 273630.8195 6017833.49 273712.1213 6017781.753
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2. Perfiles Topogréaficos

From Pos: 271110.288, 6013271 257

To Pos: 271188395, 6013222.05

From Pos: 271150.904, 6013314.996 To Pos: 271206.359, 6013278 28
196.0m — - — - — - — el




From Pos: 271421.738, 6013630.156 To Pos: 271486.176, 6013583 292
200 — - —

10m 20m F0m 40 m S0m 60 m 70m 80m

F}ragn Pos: 271367.844, 6013583.292 To Pos: 271453371, 601352236
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From Pos: 271335.235, 6013511 825 To Pos: 271403.187, 6013461.05

From Pos: 271310.241, 6013476.677 To Pos: 271366477, 6013436.843

199m—-—-— e
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From Pos: 271276.655, 6013441 529 To Pos: 271338359, 6013398 57

199 m — - — -

From Pos: 271241.507, 6013397789 To Pos: 271300.868. 6013358.73

10m 20m 30m 40m S0m 60 m 71lm




From Pos: 271200.892, 6013362.641 To Pos: 271260253, 6013318.902

196m—-—-—-—-— - — e

195m—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-

194m—-—-—-—-—-—- —

193 m

10m 20m 30m 40 m 50m 60 m 74 m

From Pos: 271448 685, 6013679363 To Pos: 271544.756, 6013616.097
201l m

25m 50m T75m 100m 115m
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From Pos: 273022.994, 6016610.920 To Pos: 273119651, 6016544.13
2350m — - m s

2300m—-—-—-—"—“"—"—“—«-— " —«— - — -

TS m—-—-— - —m—m et e — - —

2250m

25m 50m 75m 100 m 117 m
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From Pos: 272975 544, 6016545 896 To Pos: 273075.716. 6016489.65

25m 50m 75 m 100m 115m
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From Pos: 272774322, 6016136.594 To Pos: 272842 861, 6016192.65

From Pos: 272719.843, 6016190.902 To Pos: 272781.352, 6016099.517

223m — -

Mim—-—-—-—-—-— - — - — - —-

219m
25m 50m T5m 110m
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[From Pos: 272670.636, 6016134 665 To Pos: 272733.902, 6016066.127

223 m— - —

From Pos: 272573979, 6015992 316 To Pos: 272656 577. 6015958 92
22m — - o
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From Pos: 272552 890, 6015944 867 To Pos: 272656.577, 6015930.807

220m—-—-— e m e

From Pos: 272524772, 6015633 807 To Pos: 272616.157, 6015582.843

25m 50m 75 m 105 m
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From Pos: 272370.121, 6015375470 To Pos: 272449204, 6015326263

29m — s

From Pos: 272230 408, 6015134.707 To Pos: 272313.006, 6015083.743

10m 20m I0m 40m S0m 60 m 70 m 80m 97 m
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[From Pos: 272112.077, 6014990.015 To Pos: 272194674, 6014942 565

From Pos: 272096 260, 6014886 328 To Pos: 272191.160, 6014874027
2T M — -
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From Pos: 272054107, 6014766.533 To Pos: 272153.693, 6014759.503

From Pos: 271956.865, 6014636 485 To Pos: 272055279, 6014575.562

25m S0m 75 m 100m 116m
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From Pos: 271953350, 6014539.243 To Pos: 272033.018, 6014491.207

210m — - — o

From Pos: 271893.598. 6014400.994 To Pos: 271993770, 6014341.243

25m S0m 75m 100 m 117 m
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From Pos: 271696.477, 6014026.156 To Pos: 271798 406, 6013968 748

25 m S50m T75m 100 m 117 m

[From Pos: 271671.874, 6013945316 To Pos: 271751.542, 6013903.138

203m—-—-— - e— s — - =

202m—-—-— e e— -

Mm—-—-—-—-—-"—-—-—-—- —-

Mm—-—-—-—-—-—-—-—-—+

199m—-—-—-—-—-—-—-

198 m

10m 20m I0m 40 m 50m 60 m T0m 80m 90 m
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From Pos: 271631.454, 6013836.357 To Pos: 271693.548, 6013798.86

From Pos: 271575.217, 6013783.635 To Pos: 271673.631, 6013723 88

25m S0m 75 m 100m 115m
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From Pos: 271506.093, 6013733257 To Pos: 271604 507, 6013667 647

25m 50m 75 m 100 m 118 m

From Pos: 273431588, 6017226.008 To Pos: 273512429, 6017175.

2400 — - — - — - — e




ANEXO I1: GUIA PARA MAPEO DE TRINCHERAS
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A continuacidn, se presenta una pequefia guia con materiales, pasos a seguir, y fichas de descripcion de

muestras y suelos; utilizada para el mapeo de la trinchera Paleosismoldgica realizada en este trabajo.

1. Materiales y herramientas

Excavacion y limpieza de la trinchera
- Pala (idealmente 2)
- Rastrillo

Descripcién de unidades y estructuras

- Cuchillo
- Lupa
- Botella de agua

- Cintas de colores

- La&pices o plumones permanentes

- Bolsas para muestreo
- Geoflex
- Papel milimetrado

Descripcion del sitio
- Brujula
- Libreta de terreno

Material de referencia
- Tablas y anexos para describir y
muestrear suelos
- Mapas topogréficos

Equipo de proteccion personal
- Botiquin
- Lentes de sol
- Sombrero

Picota
Chuzo

Scrapper

Botella de acido (HCI)
Libro de colores (Munsell,
Earthcolors, etc)

Clavos de 3 pulgadas
Camara

Nivel

Libreta de terreno

GPS
Altimetro
Fotografias aéreas

Mapas geoldgicos

Guantes
Protector solar
Botas para el agua
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2. Mapeo de trinchera

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para el mapeo de una trinchera, posterior a la
excavacion de la misma:

V1.
VII.

Limpiar ambas paredes de la trinchera, con el fin de visualizar de mejor manera
unidades, contactos litoldgicos y estructuras.

Utilizando clavos de 3 pulgadas y cinta de color blanco crear grilla a lo largo de la pared
con un espaciamiento de 50 o0 100 cm.

Luego de la realizacién de la grilla, con clavos y cintas de colores (ver tabla 2.1.), marcar
preliminarmente contactos litoloégicos, niveles de suelo, estructuras, etc.

Describir utilizando las fichas y tablas anexas (Punto 3), las unidades y estructuras
definidas, ademas de realizar un dibujo de ambas paredes.

Con el mapeo preliminar y los clavos ya puestos, fotografiar las paredes de la trinchera 'y
realizar un mosaico de ambas utilizando Agisoft

Imprimir el fotomosaico en escala que permita mapear en terreno.

Utilizando el mosaico impreso, realizar el mapeo final de todas las unidades y
estructuras. En caso de redefinir unidades o modificar la caracterizacion hecha con los
clavos, rehacer las fichas de las unidades realizadas en el paso IV.

Tabla 2.1. Colores de cintas sugeridos para clavos y mapeo de trinchera.

Color

Contactos litolégicos visibles a simple vista Amarillo

Contactos litolégicos no tan visibles o inferidos Azul

Niveles de suelo o paleosuelos visibles o reconocibles Verde

¢ Niveles de suelo no reconocibles o inferidos? | ===

Fallas Roo

Grilla Blanco

Muestra para datacion Naranjo?




3. Fichas para la clasificacion de unidades estratigréficas
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Stratigraphic unit descriptions  Trench: Date: Investigator:
Unit No. Stations: Samples collected:
Lithology Matrix texture (SGS) Color/mottles/staining (or photo no.)
Organic material {percent, type) Distribution, size Roots (SCS)
Clasts %pebs %cobs %bldrs Angularity (A,SA, SR, R)

Distribution Support/orientation
Sed structures  Type stratification (chart) Distinctness strat or bedding Others

Soil horizon features

Structure (SCS)

Cementation/ather features

Contacts (lower) Thickness (mm) Topography Distinctness Unit shape
Post-deposition deformation structures (photo and/or draw) Type Distinctness
Unit genesis Correlative units
Table A-3.—Types of soi structures
PROBABLE ASSOCIATED
TYPE SKETCH?* DESCRIFPTION ORIGIN WITH THESE
SOIL. HORIZONS
Granular l i v Colloi mainly organic. 4
= | aggregates with faces bind the particles together:
that do NoOt accommo- <clay and Fe and Al
date adjoining ped faces. hydroxides may be
responsible for some
{ indi and lati
| capacity of some ions. such
as Ca2*, may be helpful:
periodic dehydration helps
form more stable aggre-
Sates.
Angular Approximately Many faces may be Br
blocky equidimensional blocks ir ing shecar pl
Cabk) - with planar faces that developed during swelling
, Q) g\ = are accommodated 1 and shrinkage that accom-
adjoining ped faces: face pany changes in soil
intersections are sharp moisture.
Subanguier ﬂ) with angular blocky.
blocky s — A x
(sbk) o Blocky-
Prismatic Particles are arranged Faces develop as a result of B Bn

(pr. left)

Colummnar
(cpr. right)

about a vertical line. and
ped is bounded by
planar. vertical faces
that accommodate
adjoining faces:
prismatic has a flat top.

tension during times of
dehydration: rounded
column tops may be due to
some combination of
erosion by percolating water
and greater amounts of

and -
op.

Plary
»D

Particles are arranged
about a horizontal plane.

P swelling of column
centers upon wetting:
columnar commonly
associated with the high
exchangeable Na* (Bn
horizon).

May be related to particle
size orientation inherited
from parent material or
induced by freeze-thaw
processes._

May be related to layering in
cementing material. induced
during its precipitation
(carbonate. silica. Fe
hydroxides).

E. or those
with fragipan

Km. Bgqm. Bsm

¥ From Soil Survey Staff (1975)
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USDA % /s GEOSCIENCES

SOIL TEXTURING .

FIELD FLOW
CHART

. Remove any material larger than 2mm in slzsand_
; shltwlth approxlmately 25g of sedlmantln ;

1009l0 aio 710 5'0 SID 40 SIO 2h 1I0 IIJ
SAND (%)

g Add dry sediment. -
Does soil hold together “\3-/" 1 sl too dry? i~ Is sediment too wet? 35/ sanD
when squeezed? ViaaN SV

_;_:_A_ 3
A

TEXTURE MODIFIERS
Fnlgmont cnnhnt % by Voiume

7 I'Iietmen thumb ami 5

: tho : rejﬁnjéﬁ_breaking from its own wecght. hek

gl

C _Does the soil form a ribbon? o~ LOAMY

SAND

Gmely >1swi-asxm
Fine Gravely. >15% bt <35% e gravel
Modhum Grvely >15% bt <35% med.gravel

Is the ribbon
less than 2.5¢cm
long before
breaking?

Is the ribbon
from2.5to
5.0 cm long
before breaking?

Is the ribbon
greater than
5.0cm long

before breaking?

Does soil
feel very
gritty?

COMPOSITIONAL TEXTURE |~

*Mieras >10% but <17% fbers
Peaty  Minerais >10% but 17 fers
Woody  >15% wood fagments o foer

Grain Size (mm)

LU W T T T L N S T T T T T T T T T T T T W T T

Gl Sand - .
USDA  Bouden [Stones [Cobbies | Bmml o0 1o oS st Giay

1] %0 L 2 S0 20 w5 X 61 0.08 0.002
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Texture Triangle:
Fine Earth Texture Classes (

AN u’
clay_

.

i \\j b
silt loam

Sand separate { %)

gravel

80% gravel

gravel

rich
diamicton

sand
rich rich
diamicton diamicton

mud \ sandy mud muddy sand / sand

mud sand

50% 85% sand
A Openwork gravel
@ Mid point
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FIELD CHARACTERISTICS

Soil Ability to: Consistence
textural Feel Form stable Ribbon out "Soils Plasticity  Stickiness Moist Dry
classes (moist) ball E

Sand Very gritty No No No No No Loose Loose
Loamy sand Very gritty No No Yes No No Loose Loose
(slight)
Sandy loam Gritty Yes (casily Yes (dull surface; Yes  No No Very frisble ~ Weakly
deformed) poorly formed) coherent
Loam Gritty Yes Yes (dull surface; Yes Yes (slight)  Yes (slight  Friable Weakly
poorly formed) 1o sticky) coherent
Silt loam Velvety Yes Yes (dull surface; Yes Yes (slight ~ Yes (slight  Friable Weakly
poorly formed) to plastic)  to sticky) coherent
Silty clay loam  velyety and sticky ~ Yes (very stable)  Yes (shiny surface;  Yes Yes (plastic) Yes (sticky) Friable to firm  Slightly hard
well formed)
Clay loam Gritty and sticky Yes (very stable)  Yes (shiny surface; Yes Yes (plastic) Yes (sticky) Firm Slightly hard to
well formed) hard
Sandy clay Very gritty and Yes (very stable)  Yes (shiny surface;  Yes Yes (plastic) Yes (sticky) Friable to firm  Slightly hard to
loam sticky well formed) hard
Silty clay Extremely sticky ~ Yes (very resistant ~ Yes (very shiny Yes Yes(very)  Yes(very) Firmtovery  Hardto very
and very smooth to molding) surface; very well firm hard
formed)
Clay Extremely sticky Yes (very resistant ~ Yes (very shiny Yes Yes(very)  Yes(very)  Fimm to very Hard to very
to molding) surface; very well firm hard

formed)

Note: All criteria, except for the right two columns, are for soil in the wet state, but not so wet that it flows off one's hand. These criteria can be used as a
"general guide" to determine field textures, but local variations in organic matter, clay mineralogy, carbonate, parent material, and other factors would require
adjustments before their use in a given area.
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ANEXO Il1l: FICHAS DE DESCRIPCION DE UNIDADES VISTAS EN
TRINCHERA PALEOSISMOLOGICA

Ficha de descripcion de unidades estratigraficas
Unidad | Unidad B Trinchera: | Lupe Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Pared Sepulveda
Norte
Muestras:
LITOLOGIA: | Arcillolita Textura matriz Silty Clay Cédigo Color | 5YR-4/2
(SCS): (Munsell soil
color):
MATERIA ORGANICA: | Presente Distribucion, Esporadica, <5 cm Raices: | Si
tamaﬁ(): presenta
CLASTOS: | % % Cobbles % Distribucién/Seleccién: Buena a muy | Angulosidad:
Pebbles Boulders buena
>95% <5% | @ - Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de | Débil Estrato o estratificacion | -
SEDIMENTARIAS: estratificacion: distintiva:
Otros: | -----
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: | Bloques angulares Cementacién/Otras | Posible Horizonte B
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): | Espesor: | 40cm Topografia: | Lenticular Caracteristica
distintiva:
Forma | Tipo Canal
Unidad:
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: |  — Se distingue | = -
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO): por:
GENESIS UNIDAD: | Probablemente Fluvial Unidades Correlacionables: | -
Ficha de descripcion de unidades estratigraficas
Unidad Unidad Canal 1 Trinchera: Lupe Pared Fecha: 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Arcillolita Textura matriz (SCS): Clay Cédigo Color | 5Y-4/1
(Munsell soil color):
MATERIA | Presente Distribucion, tamafio: | ---—- Raices: | Sipresenta
ORGANICA:
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: Moderadamente Angulosidad: Subredondeada
Pebbles seleccionada
>92% <8% | - Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Granodecrecencia Estrato o estratificacion distintiva: | = -
SEDIMENTARIAS:
Otros: =
CARACTERISTICAS HORIZONTE Estructura: | = - Cementaci6én/Otras | -
DE SUELO: caracteristicas:
CONTACTO Espesor: | 18-27cm Topografia: | suave Caracteristica
(INFERIOR): distintiva:
Forma Unidad: Lenticular
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION Teo: 1 e Se distingue por: | -
POST-DEPOSITACION (FOTO O
DIBUJO):
GENESIS UNIDAD: | Antrépico-Fluvial Unidades Correlacionables: | —
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Ficha de descripcién de unidades estratigraficas

Unidad | Unidad Horizonte A Trinchera: | Lupe Pared Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Conglomerados Textura matriz (SCS): Gravel Rich Diamicton Cédigo Color | 2.5YR-5/4
(Munsell soil color):
MATERIA ORGANICA: | Presente Distribucion, tamafio: Continua a lo largo de la unidad Raices: | Alolargo de
toda la unidad
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: Moderada a | Angulosidad: Redondeada
Pebbles mala
38% 60% 2% Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Indistinguible Estrato o estratificacion | -
SEDIMENTARIAS: distintiva:
Otros: | -
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: Granular Cementacién/Otras Horizonte tipo A
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 25-50cm Topografia: | Suave Caracteristica
distintiva:
Forma Unidad: | Ondulada
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: | Se distingue |  ----
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO): por:
GENESIS UNIDAD: | Cono aluvial Unidades Correlacionables: | -
Ficha de descripcion de unidades estratigraficas
Unidad Unidad A Trinchera: Lupe Pared Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Limolita Textura matriz (SCS): Silty Clay loan Cédigo Color | 5YR-4/6
(Munsell soil color):
MATERIA ORGANICA: | Presente Distribucién, tamafio: Esporédica Raices: | Sipresenta
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: | Buena Angulosidad: | Angulara
Pebbles subangular
97% 3% | - Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Débil Estrato o estratificacion | -
SEDIMENTARIAS: distintiva:
Otros: | -----
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: | = - Cementacién/Otras No distinguible
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 120cm Topografia: | Lenticular Caracteristica
distintiva:
Forma Unidad: | Tipo Canal
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: | e Se distingue | -
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO): por:

GENESIS UNIDAD: | Laguna - Humedal

Unidades Correlacionables:
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Ficha de descripcion de unidades estratigraficas
Unidad Unidad Trinchera: Lupe Fecha: 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: | Conglomerados A Pared Sepulveda
Norte
Muestras:
LITOLOGIA: | Conglomerados Textura matriz (SCS): Sandy Gravel Cadigo Color (Munsell | 7.5YR-6/4
Polimicticos soil color):
MATERIA ORGANICA: | Distribucion, | - Raices: |  --—---
tamafio:
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders | Distribucion/Seleccién: | Heterogénea/Seleccion | Angulosidad: | Redondeada
Pebbles moderada
70% 25% 5% Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Indistinguible Estrato o estratificacion distintiva: | -
SEDIMENTARIAS:
Otros: ‘ -----
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: Cementaciéon/Otras
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 100 cm Topografia: | Irregular Caracteristica
distintiva:
Forma Unidad: | Ondulatoria
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: Falla tipo inversa Se distingue por: Orientacion de clastos y
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO): clastos rotos en direccion de
la falla
GENESIS UNIDAD: | Cono Aluvial Unidades Correlacionables: | -
Ficha de descripcion de unidades estratigraficas
Unidad Unidad Horizonte B Trinchera: Lupe Pared Fecha: 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Conglomerados Textura matriz (SCS): Mud rich diamicton Cédigo Color | 5YR-6/8
(Munsell soil color):
MATERIA ORGANICA: Presente Distribucién, tamafiio: Local, centimétrica Raices: | Sipresenta
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: Moderada a Angulosidad: Bien
Pebbles mala redondeada
72% 25% 3% Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Indistinguible Estrato o estratificacion | = -
SEDIMENTARIAS: distintiva:
Otros: |
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: | Bloques angulares Cementacién/Otras | Horizonte B
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 40-60cm Topografia: | Ondulosa Caracteristica
distintiva:
Forma Unidad: | Ondulatoria
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: 2 fallas inversas Se distingue Nivel se eleva hacia el bloque
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO): por: levantado, clastos orientados y
rotos
GENESIS UNIDAD: | Cono Aluvial Unidades Correlacionables: | -
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Ficha de descripcion de unidades estratigraficas

Unidad | Unidad Canal 2 Trinchera: | Lupe Pared Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Ndmero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Arcillolita Textura matriz (SCS): Clay Cédigo Color | 10YR-6/4
(Munsell soil color):
MATERIA ORGANICA: | Presente en el nivel fino Distribucién, tamafio: Raices: | Sipresenta
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccion: Muy buena Angulosidad: ——-
Pebbles
——————————————— Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Planar laminar Estrato o estratificacion | -

SEDIMENTARIAS:

distintiva:

Otros: Arcilla intercalada con nivel de arena
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: | @ - Cementaciéon/Otras | -
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 110cm Topografia: | Canal Caracteristica

distintiva:

Forma Unidad:

Tipo Canal

ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST-
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO):

TIPO:

Se distingue

por:

GENESIS UNIDAD: | Antrdpica Unidades Correlacionables: | -
Ficha de descripcion de unidades estratigraficas
Unidad Cufia Coluvial Trinchera: | Lupe Pared Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Conglomerado Textura matriz (SCS): Gravel rich diamicton Cédigo Color | 2.5YR-5/2
(Munsell soil color):
MATERIA ORGANICA: | Presente Distribucién, tamafio: | = - Raices: | Sipresenta
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: Entrépica/Mala | Angulosidad: Bien
Pebbles seleccion redondeada
20% 72% 8% Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Débil Estrato o estratificacion | -
SEDIMENTARIAS: distintiva:
Otros: | »»»»»
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura Granular Cementacién/Otras | Posible Horizonte A
SUELO: : caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 78.cm Topografia: | Cufia Caracteristica
distintiva:
Forma Unidad: | Cufia coluvial
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: | e Se distingue por: e

DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO):

GENESIS UNIDAD:

Post-deformacion, sintecténica

Unidades Correlacionables:
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Ficha de descripcion de unidades estratigraficas

Unidad | Conglomerados B Trinchera: | Lupe Pared Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Conglomerados Textura matriz (SCS): Sandy Clay Cédigo Color (Munsell | 10YR-7/3
soil color):
MATERIA ORGANICA: Distribucion, tamafio: Raices:
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: Homogénea/Mu Angulosidad: Redondeada
Pebbles y buena
85% 5% | 0 - Soporte/Orientacién: | Clasto soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | Débil Estrato o estratificacion | -
SEDIMENTARIAS: distintiva:
Otros: ‘ —————
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura Cementacién/Otras Posible Paleosuelo B, clastos oxidados por
SUELO: : caracteristicas: | posible presencia de paleosuelo
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 35cm Topografia: | Ondulatoria Caracteristica
distintiva:
Forma Unidad: | Ondulosa
ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST- | TIPO: Falla inversa Se distingue por: Nivel desplazado unos 45 cm

DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO):

aproximadamente en sentido
inverso

GENESIS UNIDAD:

Probablemente Fluvial

Unidades Correlacionables:

Ficha de descripcion de unidades estratigraficas

Unidad Unidad Trinchera: Lupe Pared Fecha: | 13/03/2019 Investigador: | Tomas
Numero/Nombre: | Conglomerados C Norte Sepulveda
Muestras:
LITOLOGIA: | Conglomerado Textura matriz (SCS): Sandy Gravel Cédigo Color | 7.5YR-6/6
polimictico (Munsell sail color):
MATERIA ORGANICA: Presente Distribucion, tamafio: Esporadica, <5 cm Raices: | Sipresenta
CLASTOS: | % % Cobbles % Boulders Distribucién/Seleccién: Moderada Angulosidad: Redondeada
Pebbles
62% 25% 13% Soporte/Orientacién: | Matriz soportado
ESTRUCTURAS Tipo de estratificacion: | - Estrato o estratificacion | -
SEDIMENTARIAS: distintiva:
Otros: ‘ —————
CARACTERISTICAS HORIZONTE DE Estructura: | = - Cementacién/Otras | = -
SUELO: caracteristicas:
CONTACTO(INFERIOR): Espesor: | 80-120cm Topografia: | Erosiva Caracteristica | Mayor cantidad de clastos
distintiva: | tamafio Boulder que el resto de
niveles de conglomerados

Forma Unidad:

Ondulatoria

ESTRUCTURAS DE DEFORMACION POST-
DEPOSITACION (FOTO O DIBUJO):

TIPO:

Afectada por 2 fallas
inversas

Se distingue
por:

Nivel deformado hacia las fallas,
clastos orientados y presencia
de cufia coluvial

GENESIS UNIDAD:

Cono Aluvial

Unidades Correlacionables:




