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RESUMEN

Las remociones en masa son uno de los peligros geologicos mas frecuentes, y su
importancia ha ido en aumento a medida que el asentamiento humano crece en lugares con
pendientes.

La susceptibilidad de remociones en masa puede definirse como la posibilidad de
que una zona, sea afectada o genere un determinado fenémeno de remocion en masa. La
susceptibilidad depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de las
remociones en masa, que pueden ser intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o
externos.

El 21 de Abril de 2007, un sismo superficial de magnitud Mw 6.2 afecto la zona del
fiordo Aysén (45.5° S), generando cientos de remociones en masa en la costa del fiordo y
sus alrededores. Tres de las remociones més voluminosas, al impactar violentamente en las
aguas del fiordo, generaron tsunamis locales, que causaron, junto con flujos de detritos,
diez victimas fatales y un importante dafio en granjas salmoneras. La actividad sismica se
asocia a la zona de falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), una estructura de caracter regional norte-
sur de mas de 1000 km de longitud. Debido a las consecuencias generadas por los sismos
de Aysén de 2007, se ha despertado un interés en registrar con mayor constancia la
actividad sismogénica de la ZFLO, y en especial, en la comuna de Hualaihué, donde
Hornopirén es el principal centro poblado. A partir de mayo de 2008 una actividad sismica
asociada a la ZFLO, se ha registrado en la localidad de Hornopirén, actividad que continu6
hasta los primeros meses del afio 2009, con magnitudes de hasta Mw 5.4.

Este trabajo se centrd en la generacion de mapas de susceptibilidad de remociones
en masa generadas por sismos en la zona de Hornopirén (aprox. 42.5° S), mas
especificamente en las costas de los canales Hornopirén, Cholgo, Llancahué, en la costa
norte del canal Comau, y en el fiordo Quintumpeu. El estudio se basé en la identificacion
de factores condicionantes que se ha hecho en estudios recientes, principalmente del sismo
que afectd al fiordo Aysén. El andlisis de susceptibilidad de este trabajo se realizd por
medio de un método de andlisis estadistico bivariado. En este método los factores que se
consideran determinantes en la inestabilidad del terreno, se califican para poder indicar
algin grado de contribucién al desequilibrio, generando mapas de factores. Luego se
combina cada uno de los mapas de factores, con el mapa de remociones en masa. Para cada
parametro se calcula la densidad de deslizamientos, y se le asigna un peso ponderado.

Se determin6 que la zona de estudio es susceptible a remociones en masa,
especialmente a caidas y deslizamientos de roca. Las zonas que poseen mayor
susceptibilidad son la costa oriental del canal Cholgo, la costa occidental del canal
Hornopirén, y la costa norte del fiordo Quintumpeu. Los factores considerados como los
mas influyentes en la susceptibilidad de la zona son: distancia a lineamientos y fallas,
geologia, densidad de lineamientos y fallas, pendiente y aspecto. Debido a las similitudes
que presenta la zona de estudio con las costas del fiordo Aysén, y la posibilidad que posee
la zona de sufrir un evento sismico de magnitudes mayores a las que se han registrado hasta
el momento, la localidad de Hornopirén podria verse afectada por un tsunami, razon por la
cual es recomendable realizar estudios mas detallados para este peligro.
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1. INTRODUCCION

Las remociones en masa son uno de los peligros geologicos mas frecuentes, y su
importancia ha ido en aumento a medida que el asentamiento humano crece en lugares con

pendientes.

Los fendomenos de remocién en masa son procesos de transporte de material
definidos como procesos de ‘movilizacion lenta o rapida de determinado volumen de suelo,
roca o ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores’ (Hauser,
1993). Estos movimientos tienen caracter descendente ya que estan fundamentalmente

controlados por la gravedad (Cruden, 1991).

Existen numerosas clasificaciones para los distintos tipos de eventos de remocion en
masa, las cuales han sido proporcionadas, entre otros, por Varnes (1978), Hauser (1993) y
Cruden & Varnes (1996). Las remociones en masa han sido clasificadas por estos ultimos
autores en los siguientes tipos principales:
* Desprendimientos o caidas
* Deslizamientos (rotacionales y traslacionales)
* Flujos
* Toppling o volcamientos

» Extensiones laterales

Los desprendimientos o caidas corresponden a movimientos rapidos a
extremadamente rapidos que se generan cuando el material rocoso o suelo se desprende de
una ladera de alta pendiente a través de una superficie donde no se genera cizalle,

descendiendo mediante caida libre, rebotando o rodando (Lara, 2007).

Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de masas de suelo o roca a través
de superficies de cizalle definidas. Este movimiento no ocurre a lo largo de toda la

superficie de ruptura simultdneamente, sino mas bien comienza en zonas donde se generan



fallas locales. Los deslizamientos rotacionales ocurren a lo largo de superficies curvas y
concavas. En los deslizamientos traslacionales se genera una superficie de cizalle
aproximadamente plana. Entre los principales tipos de deslizamientos traslacionales figuran

los deslizamientos en bloque, y en cufia (Lara, 2007).

Los flujos corresponden a movimientos continuos de masa en el espacio, donde las
superficies de ruptura no son preservadas, y las masas desplazadas son fuertemente
deformadas internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso (Varnes,
1978). Los flujos son clasificados por diversos autores de acuerdo al tipo de material
involucrado (ej. detritos, barro) y a la cantidad de agua que presentan (Varnes, 1978;
Hauser, 1993; Naranjo & Varela, 1996). En esta categoria de flujos clasifican también

avalanchas y lahares.

El toppling (o volcamiento), corresponde al desprendimiento de uno o varios
fragmentos de rocas o suelo mediante el volcamiento de éstos en torno a un punto o un eje
bajo el centro de gravedad de la masa desplazada. Lo que lo distingue de una caida
propiamente tal es que en la superficie de ruptura se genera cizalle, caracteristica que lo

hace ser catalogado por algunos autores como deslizamiento (Goodman, 1989).

Las extensiones laterales se definen como extensiones de suelos cohesivos o masas
de roca combinadas con una subsidencia general de la masa fracturada de material cohesivo
en material subyacente mas blando, siendo condicionados por pendientes de laderas bajas a
moderadas. La superficie de ruptura que se genera presenta poco cizalle. Algunos tipos de
extension lateral corresponden a extensiones laterales en bloque y a extensiones por

licuefaccion del suelo. (Lara, 2007).

Estas clasificaciones consideran diversos factores, como por ejemplo, los tipos de
materiales involucrados (suelo o roca), el mecanismo de ruptura, el grado de saturacion que
alcanza. Estos factores, junto con las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y
geomorfologicas del entorno, condicionan la potencial generacion de remociones en masa,

asi como las velocidades de desplazamiento y el volumen de material desplazado. Son



frecuentes ademas, los procesos combinados, como por ejemplo deslizamientos que derivan

en flujos (Scott et al, 2001).

Los fendmenos externos que desencadenan las remociones en masa varian segun el
ambiente, siendo los mas comunes los factores climaticos y sismos. En los factores
climaticos el principal es la intensidad de las lluvias, ya que a medida que aumenta la
intensidad de éstas, se produce una mayor infiltracion, y en consecuencia una saturacion de
los suelos. En el caso de los sismos, lo mas importante no es la magnitud del sismo, sino la
fuerza que ellos generan, ya que segun ésta se puede producir el fallamiento y la posterior
aceleracion de las laderas. Esta fuerza depende de varios factores como la magnitud,

distancia al epicentro, condiciones del suelo, etc.

Existen registros de remociones en masa sismo-inducidas desde 373-372 AC. (Seed,
1968). En distintos lugares del mundo estas remociones han sido las generadoras de
decenas de miles de muertes, ademas de enormes pérdidas econdmicas de billones de
dolares durante el siglo pasado. El impacto ambiental que poseen estos deslizamientos

muchas veces alcanza alrededor de miles de kilometros cuadrados.

Algunos ejemplos de sismos de gran magnitud que generaron significantes

remociones en masa son:

* 1960, Sur de Chile, sismo de magnitud momento (Mw) 9.5. Produjo cientos de
deslizamientos de tierra, avalanchas de detritos, y flujos de barro que destruyeron o
modificaron considerablemente a mds de 15.000 hectareas. Alrededor de cien
personas murieron como consecuencia directa de estos deslizamientos. (Wright &
Mella, 1963).

= 1964, Alaska, sismo de Mw 9.2. Causo¢ la pérdida de aproximadamente 1.2 billones
de dolares, de la cual un 56% fue generada por remociones en masa. (Wilson &
Keefer, 1985).

= 1970, Perq, sismo de Mw 7.7. Provocé avalanchas de rocas y detritos (50 -100 x 10°

m’) en la cima del Monte Huascaran de los Andes peruanos. Estos flujos alcanzaron



velocidades promedios de 270 - 360 km/h, tapando a dos pueblos y causando la
muerte de 18.000 personas. (Plafker & Ericksen, 1978).

= 1985, Valparaiso, Chile, sismo de Mw 8.1. Gener6 deslizamientos disgregados,
desplomes, y flujos rapidos de suelos, los cuales abarcaron un area de 17.000 km®.
(Rodriguez et al., 1999).

= 1999, Taiwan, sismo de Mw 7.6. Gatillo6 mas de 9.000 medianos y grandes
deslizamientos, cubriendo un area total de 127.8 km? (Liao & Lee, 2000), y muchas

otras remociones mas pequenas han sido reportadas. (Sitar et al. 2001).

Cabe destacar que muchos sismos de menor magnitud también pueden gatillar este
tipo de remociones, y si bien no lo hacen a niveles catastréficos, lo realizan con mayor

frecuencia.

El riesgo presentado por las remociones en masa sismo-inducidas, depende tanto de
sus propias caracteristicas, como de la homeostasis que tenga la sociedad a éstas (Vargas,
2002). Es decir, el peligro estd dado segiin los movimientos caracteristicos que poseen los
deslizamientos y la potencial abundancia que existe en un lugar determinado. A la vez, el
riesgo esta determinado por la proteccidn y preparacion presente en politicas publicas,

como el ordenamiento territorial, y la construccion de obras adecuadas.

El concepto de susceptibilidad puede definirse como la posibilidad de que una zona,
unidad geomorfolégica o geoldgica, sea afectada o genere un determinado proceso,
expresada en diversos grados cualitativos y relativos (Gonzélez de Vallejo, 2002). Depende
de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser

intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o externos.

Los mapas de susceptibilidad pueden realizarse en base a (Gonzalez de Vallejo,
2002):
- Mapa inventario: las areas que sufren o han sufrido procesos pueden volver a

sufrirlos.



- Mapa de factores: las areas en que confluyen determinados factores que condicionan
los procesos en una determinada zona o region, aunque €stos no se hayan presentado

hasta la actualidad, pueden ser afectadas en un futuro.

Los principales factores que determinan la susceptibilidad de una ladera; es decir,
los elementos que configuran una condicidon potencialmente inestable son (Lara, 2007):
- Topografia y Geomorfologia
- Geologia
- Condiciones geotécnicas de los materiales
- Clima
- Vegetacion

- Accion humana

Para las remociones en masa sismo-inducidas, la topografia y geomorfologia,
juegan un papel fundamental en la susceptibilidad de una ladera, debido a la amplificacion
de las ondas sismicas que puede generar la topografia (Sepulveda et al., 2004, 2005). La
amplificacion ocurre cuando las ondas sismicas entran a la base de una cresta topografica, y
son parcialmente reflectadas hacia el interior del macizo rocoso, y difractadas a lo largo de
las superficies libres. Por lo tanto, las ondas sismicas progresivamente se focalizan hacia la
cima, la interferencia constructiva de las ondas reflejadas, y la asociacion de las ondas
difractadas aumenta hacia la cresta, lo que aumenta las aceleraciones en las alturas
topograficas (Meunier et al. 2008). Esto genera una mayor susceptibilidad de remociones
en masa en las zonas superiores de las laderas. Meunier et al. (2008) propone un método
grafico para representar la posicion de las remociones con respecto a la ladera, combinando
la distancia normalizada de la parte mas alta de una remocién hasta la cresta, con la
distancia normalizada al valle mas cercano. Sepulveda et al. (2009) muestra, utilizando este
método, como las remociones sismo-inducidas del terremoto de 2007 en las costas de
fiordo de Aysén se distribuyen principalmente en las zonas superiores de las laderas. Sobre
un 50% de los deslizamientos se generan en el cuarto superior de las laderas, un 85% de la

mitad hacia lo alto.



Este trabajo se centra en la generacion de mapas de susceptibilidad de remociones
en masa generadas por sismos en la X region, mas especificamente en las costas de los
canales Hornopirén, Cholgo, Llancahué, en la costa norte del canal Comau, y en el fiordo
Quintumpeu (aprox. 42.5° S). Se basa en la identificacion de factores condicionantes que
se ha hecho en estudios recientes, principalmente del sismo ocurrido el 21 de abril de 2007,
que afect6 la zona del fiordo Aysén (45.5° S). Este sismo fue el de mayor magnitud (Mw
6.2) de un enjambre sismico que se inicid tres meses antes. Generd decenas de remociones
en masa en las costas del fiordo Aysén, como también en valles glaciales cercanos en un
radio de unos 15 km. del epicentro localizado en el fiordo (Sepulveda et al., 2009). Los
grandes volumenes de roca que cayeron a las aguas del fiordo causaron un tsunami,
produciendo victimas fatales e importantes dafios en la industria salmonera de la zona.
También hubo dafios menores en las ciudades cercanas de Puerto Aysén y Puerto
Chacabuco, ademas de aislados deslizamientos hasta unos 50 km. de distancia del epicentro

(Sepulveda & Serey, 2009).

La actividad sismica se asocia a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), una
estructura de caracter regional norte-sur de mas de 1000 km. de longitud (Cembrano et al.
2002), desde la zona de Liquifie en la provincia de Valdivia, hasta el Golfo de Penas por el
sur. La subduccion oblicua se ha considerado como la principal causa de la deformacion de
cizalle lateral a lo largo de la ZFLO (Hervé, 1976; Cembrano, 1992). Sin embargo, otros
autores consideran que la generacion y/o activacion de la zona de falla seria una respuesta
mecanica y termal del margen continental a la colision de la Dorsal de Chile con la Placa

Sudamericana, en el extremo sur de la zona de falla (46°30’) (Nelson ef al., 1994).

Debido a las consecuencias generadas por los sismos de Aysén de 2007, se ha
despertado un interés en registrar con mayor constancia la actividad sismogénica de la
ZFLO. El Servicio Sismologico de la Universidad de Chile instalo, el 10 de mayo de 2008,
una estacion sismolégica en la localidad de Hornopirén con la ayuda de la Ilustre
Municipalidad de Hualaihué. El 23 de mayo, una actividad sismica sensible fue registrada
por esta estacion, y a fines del mismo mes registrd eventos sismicos menores. Existen

registros de que la actividad sismica continud durante el resto del afio 2008, y los primeros



meses del afio 2009. Esto no significa que la actual actividad sismica esté en proceso de
término, cosa que no podria afirmarse ni descartarse. Otros estudios (Lange et al. 2007)

habian detectado ya actividad sismica en la misma zona.

En la comuna de Hualaihu¢, donde Hornopirén es el principal centro poblado, la
actividad humana se ha desarrollado en distintas 4reas, como agricultura en los valles, y la
pesca y salmonicultura en los canales y fiordos. El turismo es otra actividad importante, ya
que la comuna resguarda el Parque Nacional Hornopirén y parte del Parque Pumalin. En
esta zona se planea ademas construir la seccion faltante de la Carretera Austral. Ademas, el
poblado de Hornopirén es susceptible a ser afectado por tsunamis, dada su ubicacion. Por
esta razon, es conveniente evaluar la susceptibilidad de remociones en masa a lo largo de

las costas de los fiordos y canales ante posibles futuros eventos sismicos.

1.1 Objetivos

Objetivo general: Evaluar la susceptibilidad de remociones en masa sismo-inducidas en
las costas de los canales Hornopirén, Cholgo, Llancahué, en la costa norte del canal Comau

y en el fiordo Quintumpeu.

Objetivos especificos:
- Establecer los factores que determinaran la susceptibilidad de las laderas de la zona
de estudio.

- Determinar la susceptibilidad de remociones en masa en la zona de estudio.



1.2. Hipotesis de Trabajo

Las costas de los fiordos y canales proximos a la Zona de Falla Liquine-Ofqui
poseen una alta susceptibilidad a las remociones en masa, en particular aquéllas generadas
por sismos cercanos; esto obedece a las condiciones geotécnicas vinculadas a la presencia
de la zona de falla, y a la vez a las condiciones geomorfoldgicas particulares de un

ambiente glacial, y su respuesta ante la sismicidad.

1.3. Metodologia de Trabajo

Este estudio estd basado principalmente en el modelo de susceptibilidad de
remociones en masa realizado por Arenas et al. (2008) en las costas del fiordo Aysén, a

partir de las remociones en masa generadas por el terremoto de abril de 2007.

1.3.1. Estudios preliminares de gabinete

- Revision de antecedentes de la zona de estudio: bibliografia, registros historicos de

sismicidad, cartografia, y fotografias aéreas.

Dentro de la bibliografia se examinaron distintos topicos: litologia, estructuras,
morfologias, y los resultados de las de investigaciones realizadas en los deslizamientos
generados durante el terremoto del 2007 en el fiordo de Aysén.

Para poder paliar la falta de registros instrumentales de la sismicidad de la zona, se
realizé una recopilacion de los registros historicos, con la idea de conocer la actividad
sismica en el maximo intervalo de tiempo posible, y que en ese periodo exista
homogeneidad de la informacion.

Tanto la cartografia como las fotografias aéreas fueron revisadas con el fin de obtener
una percepcion de las morfologias y alturas del relieve. Ademas, con las fotografias se

interpretaron los posibles contactos litoldgicos, lineamientos, y remociones en masa.



- Elaboracion de mapas digitales.

Para trabajar en terreno se realizd, con el software ArcGis 9.3, un modelo de elevacion
digital de la zona de estudio (MED), y mapas tematicos (topografico, hipsométrico, de

pendientes, y de orientacion de laderas).

1.3.2. Trabajo de terreno

Para el trabajo en terreno se utilizaron como medio de transporte una camioneta, un

bote, y un helicoptero.

- Se analizo la topografia y geomorfologia de las costas de los canales de la zona de
estudio. Se observo la geometria de las laderas y de las masas susceptibles a
movilizarse. Para ello se caracterizaron los siguientes elementos: pendiente, curvatura,

morfologias, alturas, y orientacion de las laderas.

- Se analizo la geologia de la zona de estudio, determinando el tipo de roca, edad, la
morfologia de los afloramientos y sus grados de meteorizacion. También se ubicaron y

determinaron la disposicion de fallas, set de diaclasas, zonas de cizalle, etc.

- Se analizaron las condiciones geotécnicas de macizos rocosos. Para ello se
caracterizaron algunos afloramientos, determinando la resistencia de la roca, el grado de
meteorizacion, las caracteristicas de las discontinuidades (tipo de discontinuidad,
orientacion, resistencia de las paredes, rugosidad, apertura, tipo y espesor de relleno,
espaciamiento, persistencia, nimero de sets), y la filtracion de agua. En este andlisis se
utilizaron indices como el GSI (Geological Strength Index), Jv (ntimero total de

discontinuidades por m’), y Jn (Joint set number).



- Se mapearon las remociones en masa existentes en las costas de los canales
Hornopirén, Cholgo, Llancahué, en la costa norte del canal Comau, y el fiordo
Quintumpeu. Para ello se utilizaron los mapas elaborados, las fotografias aéreas, y las

fotografias y grabaciones de terreno.

1.3.3. Analisis de susceptibilidad de remociones en masa

- Se recopilaron y analizaron los datos obtenidos en terreno. Con ellos se gener6 un

mapa geologico, y uno de remociones en masa con el software ArcGis 9.3.

- Se definieron los factores condicionantes de las remociones en masa, basado en los
estudios de terreno y gabinete, incorporando factores que se hayan identificado como

asociados a la respuesta sismica de las laderas.

- Se complemento6 el modelo de susceptibilidad de remociones en masa realizado por
Arenas et al. 2008 para las costas del fiordo Aysén. Para el andlisis de la
susceptibilidad, se utilizaron métodos semicuantitativos de superposicion de parametros
y métodos estadisticos bivariados, por medio de rutinas especialmente programadas
para ello en el software Ilwis 3.3 Academic, Los resultados fueron pasados al software

ArcGis 9.3, para poder obtener una mejor imagen de ellos.
- Se aplico el modelo de susceptibilidad complementado en los canales cercanos a

Hornopirén, con lo que se obtuvo el andlisis de susceptibilidad de remociones en masa

de la zona de estudio.
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1.3.4. Discusiones y conclusiones

- A partir de los resultados obtenidos con los métodos estadisticos, se pudo discutir y
concluir sobre las condiciones de susceptibilidad de remociones en masa en la zona de

estudio, y su relacion a posibles peligros sismogénicos.

1.4. Limitaciones

En los estudios preliminares de gabinete se presentaron las primeras limitaciones,
¢éstas consisten principalmente en la baja cantidad de antecedentes que existen para la zona

de estudio, tanto en bibliografia, como en registros histdricos de sismicidad.

En el trabajo de terreno, las restricciones fueron generadas primordialmente por la
vegetacion, ya que posee una alta densidad. La vegetacion, por presentarse tan tupida,
impide el acceso a los distintos afloramientos, por tanto so6lo se pudo trabajar con los
afloramientos costeros. Por otro lado, la vegetacion no permitid la observacion clara de los
lineamientos presentes en la zona, lo que llevo a que el trabajo fotointerpretativo adquiriera

gran importancia.

El tamafio de las remociones en masa presentes en la zona de estudio, también
generd ciertas limitaciones. Debido a que en general, las remociones no abarcan una gran
area, ¢stas fueron dificiles de mapear. Por un lado, la mayoria no se logran ver en las
fotografias aéreas. Y por otro lado, las pequefias dimensiones de las remociones mapeadas,
hacen dificil la separacion entre sus zonas de arranque, trayectorias, y depositos; lo que

afecta en el modelamiento de susceptibilidad.
La baja cantidad de evidencias obtenidas en la zona de estudio, también genera

limitaciones. Dado que este trabajo utiliza métodos estadisticos, es recomendable trabajar

con muestras de alta cardinalidad.

11



La principal limitacion del analisis de susceptibilidad estd dada por el método
utilizado. El andlisis estadistico bivariado posee la limitaciéon de no entregar informacion
sobre posibles correlaciones entre los distintos factores, por tanto sélo se puede analizar el

peso particular de cada factor, sin hacer observaciones de como se afectan entre ellos.
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2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Introducciéon

Este capitulo describe geomorfologia, geologia, y estructuras del area de estudio, en
dos escalas, regional y local. Dentro del marco geoldgico regional, se detalla en mayor
medida la geologia costera, ya que en este estudio se trabajo sélo con los afloramientos que

se encuentran en las costas de los fiordos y canales de la zona.

2.2. Marco Geologico Regional

2.2.1. Geomorfologia

La costa de la parte sureste de la provincia de Llanquihue y la de Chilo¢ Continental
forman el borde oriental del seno de Reloncavi, golfo de Ancud y golfo Corcovado. En la

provincia de Chiloé continental una serie de fiordos y canales disectan el continente.

Al sur de la latitud de Puerto Montt, las caracteristicas morfoldgicas de la costa
representan la continuacién de la Cordillera Principal. Estas son diferentes dependiendo si
constituyen el limite oriental de senos y golfos, o si forman la costa este (E) de fiordos y
canales. En el primer caso, y hasta la bahia Corcovado, la costa posee una direccion
predominantemente norte (N), y se caracteriza por la existencia de pendientes suaves,
terrazas y playas. Las terrazas forman acantilados con playas de ripio. Las costas de playa
son escasas, y estan formadas por depdsitos de grava, ripio, y arena volcdnica. Los

sedimentos en mayor medida son de origen glacial, o depositados por corrientes de barro,
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de probable edad cuaternaria. Las rocas son metamorficas y sedimentarias de edad

precambrica-paleozoica (Levi ef al. 1966).

Las costas de los fiordos y canales son abruptas y de direccion variable entre norte,
este, y noreste; alcanzan alturas de 1700 m s.n.m. Estan constituida principalmente por
rocas intrusivas de edad terciaria-cretdcica, y en menor parte por rocas metamorficas, de

edad precambrica-paleozoica.

2.2.2. Geologia regional

Regionalmente la geologia de la zona de estudio esta constituida principalmente por
cinco unidades (Sernageomin, 2003). Las unidades que abarcan una mayor &rea
corresponden a rocas intrusivas, y en menor medida existen afloramientos de rocas
extrusivas, metamorficas y sedimentarias. Las rocas intrusivas corresponden a granitos,
granodioritas, y tonalitas; y representan en su mayoria al Batolito Norpatagénico. Las rocas
metamorficas corresponden a los esquistos y anfibolitas del Complejo Metamorfico
Liquifie. Las rocas extrusivas, y sedimentarias se presentan como secuencias volcéanicas
continentales y marinas, formadas por lavas y aglomerados, tobas, con intercalaciones de

areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales (figura 2.1.).
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Figura 2.1.: Imagen obtenida de el Mapa Geologico de Chile, publicacion geoldgica digital, N° 4,

Sernageomin 2003.

2.2.3. Geologia costera

La costa de la zona de estudio estd compuesta mayoritariamente por rocas graniticas
de probable edad terciaria y/o cretacica, que intruyen principalmente a rocas metamorficas
y sedimentarias de edad precambrica- paleozoica. Existen, ademas, afloramientos aislados
de rocas sedimentarias marinas cuya edad, segiin fosiles, es terciaria inferior a miocena.
Rocas sedimentarias y volcanicas de edad terciaria superior y/o pleistocena, y sedimentos

recientes, cubren la costa (Levi et al., 1966), como se presenta en la figura 2.2.
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Figura 2.2.: Imagen obtenida del mapa geologico del Boletin N°19, Levi et al., 1966.

¢ Rocas metamorficas, sedimentarias y volcénicas.

Los afloramientos de estas rocas no poseen una continuidad areal. La estratificacion y
foliacion que presentan son de direccion predominantemente norte y noroeste. La
asignacion de las edades relativas para los distintos conjuntos litologicos, a excepcion de

las unidades fosiliferas, se ha basado en correlaciones litoldgicas, y en consideraciones y

comparaciones de grado de metamorfismo regional, estructura o rasgos morfoldgicos.

Las rocas mas antiguas expuestas son rocas metamorficas y sedimentarias.
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- Precambrico (?) y/o Paleozoico Inferior (?) (PP)

Afloramientos aislados de esquistos y anfibolitas estdn tentativamente asignados a esta
edad. Estas rocas poseen una fuerte esquistosidad de rumbo norte a noroeste. Por sus
caracteristicas mineraldgicas y texturales, representarian facies metamorficas entre
esquistos verdes y anfibolita. La mayoria de sus afloramientos se encuentran intruidas por

rocas graniticas de edad terciaria y/o cretécica.

- Paleozoico (Pz)

Rocas que consisten principalmente en pizarras, lutitas y cuarcitas calcareas, con
estratificacion generalmente de rumbo norte a noroeste. Gracias a una fauna fosil
encontrada en la costa norte del fiordo Refithué, en la peninsula Huequi, se pudo establecer
la edad paleozoica (devonica). En las demas areas de afloramientos, las rocas presentan un
grado de metamorfismo regional parecido al que presentan las rocas donde fue el hallazgo,

por esta razon se les otorga la misma edad.

- Mesozoico

No existen rocas estratificadas mesozoicas.

- Cenozoico

Las rocas estratificadas cenozoicas corresponden a depdsitos sedimentarios marinos y
continentales, y volcanicos continentales. Ellos se distribuyen en la costas, cubriendo
discordantemente a rocas graniticas de edad terciaria y/o cretacica, y a rocas sedimentarias
y metamorficas de edad precambrica (?) y/o paleozoica. Una caracteristica de los depositos

cenozoicos es el abundante contenido de clastos de rocas volcanicas derivados

posiblemente de un volcanismo sincronico con su depositacion.
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Formacion Avyacara (TTa)

Secuencia de rocas sedimentarias clastico-volcdnicas, en su mayor parte marina. Se
encuentra bien consolidada en la localidad Ayacara, en la costa noroeste de la peninsula
Huequi. Ademas, rocas sedimentarias de caracteristicas similares, se presentan en islas y
costa norte del canal Llancahué. Esta unidad estd compuesta por conglomerados, areniscas,
lutitas, tobas, y areniscas volcanicas de composicion dacitica. Estas rocas poseen buena
estratificacion y sus espesores son centimétricos a métricos. En varios niveles se pueden
apreciar estructuras sedimentarias. Las capas tienen rumbos variables entre N30°W y
N35°W y manteos subverticales. La presencia de microfosiles, Globigerina sp. y
silicoflagelados afines al género Naviculopsis, determina la edad de esta formacion, ya que

son caracteristicos del Terciario.

- Cuaternario

Los depositos cuaternarios corresponden a sedimentos recientes marinos y continentales
(Qs), y a los distintos materiales volcanicos generados por los volcanes activos y apagados
de la region (Qv). Los sedimentos fluviales y aluviales recientes consisten en capas de
ripio, grava, arena, limo y arcilla, de algunos centimetros a varios metros de espesor. Los
materiales volcanicos son esencialmente basaltos, arena volcanica, y pomez. Algunos de los

volcanes principales son, de norte a sur: Yate, Apagado, Hornopirén, Huequi.

e Rocas Intrusivas.

Extensos afloramientos de rocas intrusivas se presentan en la costa de la regién. De
probable edad terciaria y/o cretdcica, intruyen rocas metamorficas y sedimentarias de edad
precambrica (?) y/o paleozoica. En cantidad subordinada, porfidos y microdioritas intruyen
rocas sedimentarias de edad terciaria. Estas rocas intrusivas estdn parcial y

discordantemente cubiertas por depdsitos cuaternarios.
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T?tm

En la costa este del canal Hornopirén, y en ambas costas del canal Cholgo y fiordo Comau,
se presentan migmatitas formadas por rocas graniticas, pegmatitas, gneisses, anfibolitas y
rocas corneas de piroxeno. Las rocas graniticas son en su mayoria tonalitas de color gris
verdoso claro, de grano medio y textura hipidiomorfa granular. Estdn compuestas por
plagioclasa, biotita, anfibola o piroxeno, cuarzo, apatito y zircén. Las pegmatitas consisten
en cristales menores a 15 cm de plagioclasa, anfibola, y escaso cuarzo. Los gneisses estan
compuestos por plagioclasa, cuarzo, biotita, moscovita, granate, magnetita, apatito y
zircon. Los gneisses y pegmatitas se encuentran principalmente en el margen oriental del
canal Cholgo. Las anfibolitas y las rocas corneas de piroxeno se presentan como
inclusiones o bandas de tamafio variable (milimétrico-métrico). Las rocas coérneas de
piroxeno se encuentran primordialmente en el borde oriental de las Islas Pelada y
Llancahué. Las anfibolitas se presentan en la costa este del canal Cholgo y fiordo Comau.
Por método radiométrico plomo-alfa, se determiné un valor para la edad de 15 +- 10
millones de afios. Debido a los errores inherentes del método ésta edad no puede ser

significativa; sin embargo, sugiere para estas rocas una edad terciaria (Levi et al., 1966).

Tpd

En la isla Manzano y en la costa norte del canal Llancahué existen cuerpos y filones de
porfidos dioriticos, tonaliticos y microdioritas, de espesores métricos, que intruyen de
forma concordante y discordante a la formacion Ayacara. Los porfidos dioriticos y
tonaliticos tienen color gris verdoso claro y textura porfirica. Las microdioritas son de

textura ofitica, de color gris.

2.2.4. Estructura

La Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) corresponde a un conjunto de lineamientos
coincidentes espacialmente con el eje mio-plioceno del Batolito Norpatagénico, y con la
cadena volcanica reciente (Lavenu & Cembrano, 1994). Consta de dos segmentos rectos,

con rumbo NNE, de centenares de kilometros de largo unidos por lineamientos NE en
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echeldn, arreglo espacial similar a un duplex de rumbo. Ademas, presenta una serie de

fallas concavas al suroeste (Cembrano & Herve, 1993) (figura 2.3.).
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Como resultado de un cizalle dextral localizado y distribuido en el margen
continental, estudios paleomagnéticos muestran rotaciones de bloques corticales en sentido
horario dentro y al este de la ZFLO (Garcia & Beck 1988; Cembrano & Beck, 1992). Al
oeste de la ZFLO, las rotaciones son antihorarias, y reflejan problemas espaciales resueltos

por las fallas de escarpe curvas de rumbo NW.

La ZFLO registra deformacion ductil y fragil de edad cenozoica. La deformacion
ductil se observa en la estructura y microfabrica de franjas de roca intensamente
deformadas en unidades plutdnicas ubicadas en lineamientos de la ZFLO. En dominios
discretos, se registra con mayor intensidad la deformacion fragil, donde se sobrepone a la
fabrica ductil. Gracias a estudios radiométricos Ar/Ar, en biotitas obtenidas en granitoides a

los 42°S, se le otorga a la deformacion fragil una edad post-3.3 Ma (Drake & Hervé, 1992).

Algunos mecanismos propuestos como los causantes del movimiento dextral son el
régimen de subduccion oblicua de la placa de Nazca bajo Sudamérica durante el
Cenozoico, y la indentacion de la dorsal de Chile bajo el margen continental (Hervé et al.

1976).
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2.3. Geologia Local

2.3.1. Geomorfologia

La zona de estudio estd constituida por las costas de los fiordos que disectan el
continente, desde el sur de Hornopirén y hasta la costa norte del canal Comau

aproximadamente (figura 2.4.).

Estos fiordos, llamados también canales o estuarios, presentan costas abruptas. Las
alturas al oeste del canal Cholgo no superan los 1.200 m.; en cambio, al oriente del canal

Cholgo, las alturas alcanzan hasta los 2000 m. (figura 2.5.).

Las pendientes en general oscilan entre 30° y 50°. Sin embargo, en la costa oeste del
canal Cholgo se observan pendientes menores, que varian entre 10° y 30°. Hacia el interior
del continente, en las quebradas que desembocan al canal Cholgo, y en el estuario

Quintumpeu, las pendientes son mayores, y varian entre 40° y 60° (figura 2.6.).

La direccion de las pendientes, es decir el aspecto, en las costas de los canales varia
principalmente entre oeste y este. Tanto en la costa oriental del canal Cholgo, como en las
costas occidentales de las islas Pelada y Llancahué, las pendientes presentan una direccion
oeste (W). Por lo tanto, las costas que forman las laderas contrarias, presentan una
direccion este (E). Sin embargo, en la costa norte del canal Llancahué, y en las costas sur de
las islas Pelada y Llancahué, la direccién de pendientes es esencialmente sur (S). Hacia el
interior del continente, debido a que la direccion de las aguas es de este a oeste, las
quebradas que desembocan al canal Cholgo, y el fiordo Quintumpeu poseen un aspecto que

varia entre norte (N) y sur (S) seglin la ladera en cuestion (figura 2.7.).

22



Relieve Sombreado a partir de
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Figura 2.4.: Relieve sombreado a partir de un modelo de elevacion digital (MED) de la zona de estudio
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Figura 2.5.: Mapa hipsométrico.
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Figura 2.6.: Mapa de pendientes. Figura 2.7.: Mapa de direccion de pendientes.

Las playas son escasas y pequefias (figura 2.8.). Estas se encuentran en la costa sur
de la isla Pelada, la isla Llancahué, y en las desembocaduras de las quebradas presentes en

la costa este del canal Cholgo.

Los principales rios de la zona de estudio son los rios Negro, y Blanco, los cuales
desembocan en el canal Hornopirén. Son de origen glacial, y pasan de ser un rio recto a uno
anastomosado hacia la desembocadura, debido a la baja pendiente (figura 2.9.). Por esta
razén en la desembocadura se encuentran multiples cursos de agua separados por grandes
superficies de inundacion. Se presentan depdsitos de canal, levées, marismas, y 16bulos de

derrame.
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En los piedemontes de la costa este del canal Cholgo, se pueden observar abanicos
aluviales de dimensiones variables. Sus depdsitos se caracterizan por su morfologia

conoidal, y por la presencia de clastos angulares a redondeados, y de mala seleccion.

Figura 2.8.: Playa en la costa este del canal Cholgo

Figura 2.9.: Desembocadura rio Negro.
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2.3.2. Geologia

La geologia del 4rea de estudio se presenta en la figura 2.10., y se describe a

continuacion:
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Figura 2.10.: Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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¢ Rocas metamorficas, sedimentarias y volcénicas.

- Precambrico (?) y/o Paleozoico Inferior (?) (PP)

Los afloramientos de esta unidad abarcan aproximadamente la mitad suroeste de la isla
Pelada (figura 2.12.), la isla Cabras (figura 2.11.), y zonas de la mitad oeste de la isla
Llancahué. Corresponden a esquistos verdes de textura lepidobléstica, fabrica planar, y
estructura homogénea (ver anexo B, muestras N° 333, 334, 335). Poseen una esquistosidad
variable, con un rumbo y manteo promedio de N8° W / 77° E. Esta unidad se encuentra

intruida por rocas graniticas de edad terciaria y/o cretacica.

Figura 2.11.: Afloramiento unidad PP en isla Cabras.
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Figura 2.12.: Afloramiento unidad PP en Isla Pelada

Gracias al corte transparente realizado a la muestra N° 333 (ver anexo C), se puede decir
que algunos de estos afloramientos estan compuestos por: 50% cuarzo; 30% arcillas; 10%
plagioclasas; 7% muscovita; 3% ortoclasa (figura 2.13.). Debido a la presencia de

muscovita se podria inferir un protolito pelitico.
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Figura 2.13.: Corte transparente de la muestra N° 333 a nicoles cruzados.

- Paleozoico (Pz)

Esta unidad se presenta como afloramientos aislados, y mezclados con los afloramientos de
la unidad PP, en la zona noroeste de la isla Llancahué; es decir, en la costa sureste del canal
Llancahué. Corresponden principalmente a rocas clasticas de color gris, de matriz foliada
(figura 2.14.). Los clastos en su mayoria son andesitas y poseen un tamafio que varia entre
los 1-10 cm. Esta unidad se encuentra intruida por rocas de composicidon andesitica, de

color gris verdoso, y tamafio de grano fino a muy fino (figura 2.15.; ver anexo C, corte

328).
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Figura 2.14.: Afloramiento unidad Pz.

Figura 2.15.: Intrusivo hipabisal de composicion andesitica, corte 328 a
nicoles paralelos.
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e Rocas Intrusivas.

- Ttm
Los afloramientos se presentan en la costa oriental del canal Hornopirén (figura 2.16.),
costa oriental de las islas Pelada y Llancachué, borde oriental del canal Cholgo, y en las

costas del fiordo Quintumpeu.

En el margen oriental de canal Cholgo, la roca corresponde a granitoides monzodioriticos
gneissicos de color gris, grano medio, y con bandeamiento variable. Su textura es faneritica
e hipidiomorfica. Los minerales alineados son maficos, principalmente anfibolas y
piroxenos, que existen en gran cantidad (figura 2.17.) (ver anexo B, muestras N° 332, 337,
340, 359, 365). También posee inclusiones maficas. La roca estd intruida por diques

andesiticos de grano fino.
En las costas del fiordo Quitumpeu, los afloramientos son muy similares; sin embargo,
ademas de presentarse los minerales méficos alineados, se pueden encontrar como cimulos

(figura 2.18.).

En el borde oriental de las Islas Pelada y Llancahué, la roca presenta inclusiones o bandas

de tamafio variable (milimétrico-métrico) de rocas cérneas de piroxeno.

32



Figura 2.16.: Afloramiento unidad Ttm, borde oriental del canal Hornopirén.

Figura 2.17.: Muestra N° 365, obtenida de un afloramiento presente en el
borde oriental del canal Cholgo.
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Figura 2.18.: Ciimulos de minerales maficos de la unidad Ttm, costas del
fiordo Quintumpeu.

- Tpd:

En la costa norte del canal Llancahué, frente al fiordo Andrade (figura 2.19.), se presentan
cuerpos y filones de porfidos dioriticos, tonaliticos y microdioritas, de espesores métricos.
Los porfidos dioriticos y tonaliticos son de color gris verdoso claro y textura porfirica (ver
anexo B, muestras N° 321, 321 A, 325, 326, 327). Las microdioritas son de color gris
oscuro, textura afanitica, y presentan mineralizacion de calcopirita - pirita diseminada y en

vetillas (figura 2.20.; ver anexo C).
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Figura 2.19.: Afloramiento un Tpd, costa norte del canal Llancahué.

Figura 2.20.: Diorita, corte 327 a nicoles paralelos.
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- Cuaternario

Los sedimentos recientes (Qs) consisten en mantos de ripio, grava, arena, limo y arcilla,
que van desde algunos centimetros hasta varios metros de espesor. Poseen un origen aluvial
y fluvial. Sin embargo, la mayor parte de éstos, y en especial los sedimentos de menor
tamafio de grano, corresponden a los depositos generados por los rios Negro y Blanco, los
cuales se encuentran principalmente al sur del volcan Hornopirén (figura 2.21.). El resto de
los depdsitos, se encuentran en la costa este del canal Cholgo, tanto en las desembocaduras

de las quebradas, como en los piedemontes.

Figura 2.21.: Depositos fluviales (Qs)
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Los materiales volcanicos (Qv) corresponden fundamentalmente a los depodsitos del volcan
Hornopirén (figuras 2.22., 2.23.). Son esencialmente basaltos, andesitas, arena volcanica, y

poémez.

Figura 2.22.: Volcan Hornopirén

Figura 2.23.: Volcan Hornopirén
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2.3.3 Estructura

La zona de estudio se puede dividir en dos sectores gracias a la traza de la falla
principal de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO). Esta falla presenta una direccion

NNE, y se encuentra paralela a la costa este del canal Cholgo.

En distintos puntos de la zona de estudio se recogieron las orientaciones de las
diaclasas que presentan los afloramientos, las cuales fueron agrupadas segun la ubicacion
que poseen los puntos con respecto al canal Cholgo (figura 2.24., y 2.25.). Es por ésto, que
en los graficos se puede observar que existe una gran concentracion de polos de estructuras

dispersos en los diagramas.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.0619%

Equal Angle
Lower Hemisphere
87 Poles
87 Entries

Figura 2.24.: Diagrama de concentracion de polos de las estructuras al E del canal Cholgo.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00%
3.00~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.1698%

Equal Angle
Lower Hemisphere
61 Poles
61 Entries

Figura 2.25.: Diagrama de concentracion de polos de las estructuras al W del canal Cholgo.

Segtn la concentracion de polos en los diagramas anteriores, se seleccionaron
algunos sets de estructuras principales. Al este del canal Cholgo, donde se encuentran los
afloramientos de la unidad intrusiva Ttm, se presenta una serie de lineamientos paralelos al
rumbo del canal. De las estructuras medidas se puede observar que existe un set principal
que posee una orientacion de Dip/Direction (Dip/Dir) 82°/091°. Otros sets que se presentan
en menor cantidad que el anterior tienen las siguientes orientaciones Dip/Dir: 61°/251°;

77°/146°; 36°/218° (figura 2.26.).
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Orientations
Dip / Direction

S]

82 / 091
61 / 251
77 1 146
36 / 218

NN R

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 2.26.: Polos y planos de los sets estructurales al E del canal Cholgo.

Al oeste del canal Cholgo, los lineamientos poseen un rumbo NNW y NS. Las
estructuras medidas se pueden agrupar en dos sets principales con direcciones Dip/Dir de
71°/102°, y 67°/051°. Del primer set existe una mayor poblacion de estructuras, y se puede
correlacionar con el set principal que se encuentra al este (E) del canal Cholgo. Por lo tanto,
se puede decir que, estos sets estan asociados directamente los movimientos de las fallas

principales de la zona de estudio (figura 2.27.).
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Orientations

1D Dip / Direction
1 71 1102
2 67 / 051
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 2.27.: Polos y planos de los sets estructurales al W del canal Cholgo.

Del mismo modo, se puede observar que las direcciones de los planos de foliacion
presentes en las unidades PP, y Pz, también son similares (Dip/Dir: 78°/082°; figuras 2.28.,
y 2.29.) a las disposiciones de la estructuras principales que existen tanto al E como al W
del canal Cholgo. Por lo tanto, se pueden relacionar a los movimientos de las fallas. Al
comparar el resultado obtenido con las mediciones presentes en Lange et al. 2008, se puede
observar que las direcciones Dip/Dir de foliacién son bastante similares; los rumbos de las
foliaciones varian aproximadamente entre NNW- NS, y los manteos en general varian entre
70°y 80° al E (figura 2.30.). Sin embargo, entre las islas Pelada y Llancahué, los manteos

reportados son menores, ya que varian entre 48°-56°.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.3407%

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Figura 2.28.: Diagrama concentracion de polos de la foliacién en rocas paleozoicas.

Orientations

ID Dip / Direction
1 78 / 082
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 2.29.: Diagrama de polo y plano de la foliacion principal en rocas paleozoicas.
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Figura 2.30.: Imagen obtenida de Lange ef al. 2008, muestra de la sismicidad registrada en agosto del
2005, ademas de las mediciones de foliacion registradas en Cembrano et al. 2000.
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2.3.4. Sismicidad de la Zona de Estudio

La sismicidad observada en la zona de estudio estd directamente relacionada con
los movimientos que presenta la ZFLO. Debido a que los sismos son corticales, la

profundidad de sus hipocentros no supera los 20 km.

Entre diciembre del 2004 y noviembre del 2005, se registraron 33 eventos con un
Mw entre 2 y 3. Los hipocentros se localizaron aproximadamente 10 km. al sur de

Hornopirén, y con una profundidad menor a los 10 km. (Lange ef al. 2008).

En el afio 2008, se obtuvo un registro de 84 eventos. Alrededor de un 74% de ellos,
esta concentrado en el mes de junio. La magnitud de la amplitud (M) de éstos varia entre 0
y 4. Sin embargo, durante el mes de mayo de este mismo afio, se obtuvo un registro de My
5.4. La profundidad promedio de los eventos registrados es aproximadamente 7,8 km. A
comienzos del 2009, especialmente durante el mes de enero, continud el registro de sismos

de condiciones parecidas.

Cabe destacar que la distribucion de los sismos registrados entre los afios 2005-2009

en la zona de estudio es dispersa (figura 2.31.).
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Figura 2.31.: Distribucion de los epicentros sismicos registrados por el Servicio Sicologico Nacional (SSN)
entre Agosto 2005- Enero 2009.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Introduccion

La ocurrencia de remociones en masa depende de una compleja interaccion de
varios factores interrelacionados. Los andlisis de susceptibilidad de remociones en masa
requieren la evaluacion de las relaciones existentes entre las condiciones de terreno y las

remociones acontecidas.

Para los analisis de estos estudios es comun el uso de un sistema de informacion
geografica (GIS, Geographic Information System), el cual consiste en el manejo espacial de
datos a través de un sistema computarizado. El término “geografico” implica que la
ubicacion de los distintos datos es conocida, o puede ser calculada en términos de
coordenadas geograficas (latitud, longitud). El manejo de mapas, imagenes digitales, y
tablas de datos es posible con GIS, ya que estd disefiado para juntar datos espaciales que
provienen de distintas fuentes, y presentarlos juntos en una sola base de datos. Ademas,
GIS permite la manipulacion y el analisis individual de cada uno de los datos espaciales, y
provee herramientas para estudiar y modelar las interrelaciones presentes entre ellos

(Boham-Carter, 1996).

En un sentido muy general, un modelo GIS puede ser pensado como un proceso de
combinaciones de los mapas de entrada por medio de una funcidén que genera un mapa de
salida (Boham-Carter, 1996):

Mapa de salida = f ( 2 0 mas mapas de entrada).

La funcion “f” puede estar basada en fundamentos tedricos, como por ejemplo

principios fisicos o quimicos. También puede ser empirica, basada en observaciones de los
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datos. O sino simplemente una combinacion entre lo tedrico y lo empirico (Boham-Carter,
1996). Gracias a esto, GIS ademas de permitir el almacenamiento y la manipulacion de la
informacion concerniente a los distintos factores de terreno, representados por una
determinada capa o “layer”, provee excelentes herramientas para la zonacion de la

susceptibilidad de las remociones en masa.

El término “zonacion” se refiere a la division del terreno en dominios o areas
homogéneas segiin el grado de actual o potencial peligro que se puede provocar por la
ocurrencia de remociones en masa (Varnes, 1984). La zonacién requiere de un detallado
conocimiento de los procesos y factores que estan, o han sido activos, en un area donde

existe una potencial susceptibilidad a las remociones en masa.

La prediccion de la susceptibilidad de remociones en masa se basa en el asumir que
los eventos ocurridos en el pasado entregan informacion predictiva sobre las condiciones
necesarias para la ubicacion de futuros eventos (Soeters & Van Westen, 1996). Por esta
razon, el mapeo de las remociones en masa, y de los distintos factores que influencian estos
fenémenos es muy importante. Cada factor es representado por un mapa individual (“data
layer map”’) que contiene ciertos datos. Al emplear GIS es importante que cada “data layer
map” esté compuesto por sélo un tipo de elemento de datos (por ejemplo: puntos, lineas,
poligonos), y que posea una o varias tablas de atributos, donde se definan las caracteristicas

de cada dato.

Para realizar los analisis de susceptibilidad existe una serie de métodos: heuristicos,
estadisticos, y deterministicos (Soeters & Van Westen, 1996). La primera aproximacion a
la zonacion de la susceptibilidad de remociones en masa de un terreno se obtiene con el
inventario de remociones en masa, ya que entrega una distribucion espacial de los

fendémenos.
En los métodos heuristicos, la zonacion de un area se realiza mediante la

observacion geomorfoldgica directa de un experto, quien se basa principalmente en sus

conocimientos y experiencia. Esta evaluacion es subjetiva, ya que no sigue reglas que
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puedan ser repetidas por otro evaluador. En algunos casos, el evaluador utiliza de ayuda
una “lista de chequeo” donde ciertos parametros poseen un peso, disminuyendo asi la

subjetividad.

En los métodos estadisticos, la combinacion de factores que generaron remociones
en masa en el pasado son determinados estadisticamente; ademas, de determinar una
prediccion cuantitativa en areas libres de remociones en masa y de condiciones similares.
Existen dos tipos de andlisis estadisticos: bivariado, y multivariado; los cuales se describen

a continuacion con mas detalle.

Los métodos deterministicos son un tipo de aproximacion que envuelve andlisis de
sitios o pendientes especificas en términos ingenieriles (Aleotti & Chowdhury, 1999). Por
lo tanto, son aplicables s6lo cuando las condiciones geomorfoldgicas, y geoldgicas son
homogéneas en toda el area de estudio, y los tipos de remociones en masa son simples.
Corresponde a un analisis cuantitativo en el que se calcula el factor de seguridad de cada
ladera. Usualmente, es aplicado en deslizamientos de tipo traslacional (Ward et al. 1982).
Generalmente, este tipo de métodos requiere el uso de modelos de simulacion de las napas

subterraneas (Okimura & Kawatani, 1986).

3.2. Uso de Me¢étodos Estadisticos en Andalisis de Susceptibilidad de

Remociones en Masa.

La asignacioén de un valor “peso” de manera subjetiva a los distintos, y variados
factores que determinan la estabilidad de las laderas, representa la mayor limitacién de las
metodologias cualitativas. La solucion a este problema puede ser adoptada por medio de
aproximaciones estadisticas que comparan la distribucién de las remociones en masa con
los parametros que han sido considerados. Los resultados pueden ser aplicados en areas
libres de remociones, pero donde las condiciones de susceptibilidad pueden existir para

futuras inestabilidades (Aleotti & Chowdhury, 1999). La mayor dificultad consiste en
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establecer los procesos que desestabilizan a las laderas, para poder de forma sistematica
identificar, y evaluar los diferentes factores relacionados a la remocion (Carrara, 1988). El
uso de GIS hace que estas operaciones se realicen con mayor facilidad, y en gran medida
explican el aumento de la popularidad que han tenido las aproximaciones estadisticas, en

paralelo a la mayor aplicacion de técnicas GIS (Aleotti & Chowdhury, 1999).

Dentro de los métodos estadisticos, existen dos grupos significativos en la literatura
de analisis de susceptibilidad de remociones en masa, los métodos bivariado y multivariado
(Stizen & Doyuran, 2003). En los andlisis estadisticos bivariados, cada mapa factor (por
ejemplo, pendiente, geologia, usos de la tierra) es combinado con el mapa de distribucioén
de remociones en masa (inventario). Luego, valores de “peso” son calculados para cada
parametro de cada clase (por ejemplo, tipo de pendiente, unidades geoldgicas, tipos de usos
de tierra) segin la densidad de remociones. La ventaja de este método es su facil
aplicacion. En los andlisis estadisticos multivariados, los factores relevantes son
muestreados simultdneamente en una grilla, o en unidades morfométricas. La presencia o
ausencia de remociones en cada unidad es determinada, resultando asi una matriz que luego
es analizada utilizando andlisis de regresion multiples o andlisis discriminantes. La ventaja
de este método es que permite determinar las relaciones que presentan los distintos factores
entre si. Este tipo de andlisis ha sido implementado recientemente en Chile Central por

Schachter (2008) y Stumpf (2008).

El método bivariado y multivariado poseen en comun la escala de trabajo
recomendada. La escala recomendada para este tipo de analisis es una escala “media” (por
ejemplo: 1: 25.000), ya que para trabajos de escala regional (1:50.000; 1:100.000) se
recomiendan los métodos heuristicos, y para analisis a escala local (1:10.000) se prefieren

los métodos deterministicos (Soeters & Van Westen, 1996).

Otro aspecto que poseen en comin ambos métodos, son los datos (“layers”)
requeridos para realizar un andlisis, los cuales son geomorfoldgicos, topograficos,
geologicos, el uso de la tierra, y relativos a la hidrologia. Dentro de los datos

geomorfologicos se encuentran la descripcion de las wunidades o subunidades
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geomorfologicas de la zona, ademas de la clasificacion y descripcion de las remociones en
masa recientes, lo que incluye determinar el tipo de remocidn, sus profundidades,
dimensiones, etc. De los datos topograficos necesarios se encuentra el modelo de elevacion
digital, el mapa de pendientes, el mapa de direccion de pendientes, largo de las pendientes,
y la curvatura de las laderas. Dependiendo del método, los datos topograficos se pueden
clasificar seglin ciertos rangos, para determinar distintas clases de cada uno de los factores
(clases de altura, de pendientes, de direccion, etc.). Sin embargo, si el método no requiere
esta clasificacion, se utilizan como variables continuas. Los principales datos geoldgicos a
considerar en un analisis estadistico, son la litologia y la geologia estructural. En la
litologia, ademés de los tipos de rocas, se debe incluir la resistencia de éstas, y el
espaciamiento que presentan sus discontinuidades. En la geologia estructural de la zona se
determinan los tipos de fallas, y los ejes de pliegues de la zona, junto con sus largos,
direccion, etc. Relacionado al uso de la tierra es importante tener informacion de las
infraestructuras recientes presentes en el area de estudio, como también un mapa de los
usos de la tierra, donde se determine el tipo de uso, densidad de vegetacion, profundidad de
raices, etc. Por ultimo, de los datos hidrologicos, es importante tener informacion del
drenaje de la zona, con informacién de su orden, tipo, largo, entre otros. (Soeters & Van

Westen, 1996).

El modelo mas simple corresponde a un andlisis estadistico bivariado, donde se
determina el valor del umbral en el cual la inclinacién o el angulo de pendiente, es
considerado inestable segin la presencia de un determinado tipo litologico (Brabb et al.
1972; Nielsen et al. 1979; Pomeroy, 1979). El andlisis estadistico bivariado es una
aproximacion comunmente utilizada, y permite tomar en consideracion numerosos
parametros: litologia, angulo de pendiente, altura de las pendientes, uso del terreno
(Bortolami et al. 1994), distancias a las estructuras mayores, densidad de drenaje (Meherota
et al. 1994), distancia a las lineas de drenaje (Choubey et al. 1992), morfologias del relieve
(Sorriso Valvo et al. 1996), direccion de las pendientes, distancia al poblado, a las

carreteras (Stizen & Doyuran, 2003).
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A pesar de que los andlisis estadisticos multivariados han sido exitosamente
aplicados en distintas areas geologicas como la exploracion de petréleo, la aplicacion de
este método en analisis de susceptibilidad de remociones en masa fue mas tardia (Neuland
1976; Carrara et al. 1978). El primer estudio de zonacion de peligro de remociones en masa
por medio de un andlisis multivariado, fue publicado en Italia por Carrara ef al. 1983. En
este método los factores cualitativos son convertidos en mapas numéricos, para asi ser
combinados con el mapa de unidades, y crear una matriz en que el peso de cada factor

indica una contribucion relativa en el grado de susceptibilidad de la unidad.

3.3. Analisis Estadistico Bivariado

El andlisis estadistico bivariado consiste en combinar cada uno de los mapas de
factores, con el mapa de remociones en masa. Y para cada pardmetro (rango de pendiente,
tipo de roca, etc) se calcula la densidad de deslizamientos, y se le asigna un peso

ponderado.

Las operaciones requeridas para este andlisis son las siguientes (Aleotti &
Chowdhury, 1999):

a) Seleccion y mapeo de los factores significantes, y su categorizacion en un numero
relevante de clases.

b) Mapeo de las remociones en masa.

¢) Cruzamiento del mapa de remociones con el mapa de cada parametro.

d) Determinacion de la densidad de deslizamientos en cada clase de cada factor.

e) Definicion y asignacion de los valores de peso para cada parametro.

f) Superposicion final de los mapas y célculo de la susceptibilidad para cada unidad

definida en la zona.

El nucleo del andlisis es obtener el peso de cada parametro en base a la distribucion
y la densidad de los movimientos en masa dentro de cada mapa factor. A pesar de que el

analisis estadistico bivariado es considerado una aproximacioén cuantitativa al evaluar
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susceptibilidades de remociones en masa, existe un grado de subjetividad especialmente en
la etapa de definicioén y asignacion de los valores de peso para cada parametro. Ademas,
hay que tener presente que en muchas situaciones, los factores analizados no son

independientes, y pueden poseer una alta o baja correlacion entre si (Leroi 1996).

Para determinar la densidad de remociones en masa dentro de cada mapa factor
segun sus distintas clases, se realiza un calculo basado en la cantidad de pixeles que poseen
determinada clase-factor, y la cantidad de pixeles que, ademas de tener esa clase-factor,
presentan evidencias de remociones en masa. Luego, para obtener el peso de cada

parametro se compara la densidad calculada, con la densidad en toda la zona de estudio.

En resumen, los cdalculos del andlisis se realizan de la siguiente manera (Silizen &

Doyuran, 2003):

D area = 1000 Npix (SXi) / Npix (Xi) ,

donde,
D area = densidad areal de pixeles con remociones en masa dentro de la variable
clase Xi.
Npix (Xi) = namero de pixeles dentro de la variable clase Xi.
Npix (SXi) = nimero de pixeles con remociones en masa dentro de la variable clase
Xi.
Para evaluar la influencia de cada variable, el peso de cada factor se introduce por
comparacion de la densidad calculada con la densidad en toda el area de la zona de estudio.

Es decir,

Warea = [1000 Npix (SXi) / Npix (Xi)] — [1000 . Npix( SXi)/ > Npix(Xi)].
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Otra manera de calcular el peso de cada factor segun su clase, es basandose en la

siguiente formula (Yin & Yang, 1988; van Westen, 1993):

Wi = In [ DensClas/ DensMap ] = In [ (NpixXi/NpixNi) / (3. NpixXi/> NpixNi) | ,

donde, Wi corresponde al valor de peso de la clase i, DensClas es la densidad de
remociones en masa en la clase 1; DensMap es la densidad de remociones en toda la zona
de estudio; NpixXi es el ntimero de pixeles que caen dentro de los poligonos que
representan remociones en masa con clase i; NpixNi es el nimero de pixeles dentro de la
clase 1; Y NpixXi es el numero total de pixeles que caen dentro de los poligonos de
remociones en masas en toda la zona de estudio; Y NpixNi es el nimero total de pixeles de

toda la zona de estudio.

La densidad calculada corresponde al peso relativo de contribucion de esa “clase-
factor” a la susceptibilidad de remociones en masa. Al sumar todos estos valores, se obtiene

un valor integrado de susceptibilidad para estos fenomenos:

Susceptibilidad de Remociones en Masa =Y Wi.

La clasificacion final en clases alta, media, y baja se realiza después de evaluar la
proporcion de remociones en masa que coincide con los valores mayores de susceptibilidad
(en términos de numero de pixeles coincidentes). Cualitativamente, una zona que presenta
susceptibilidad alta corresponde a sectores en que las condiciones fisicas del terreno hacen
que éste sea mas proclive a la generacion de remociones en masa. Una zona de
susceptibilidad media se encuentra en sectores en que, de acuerdo a los factores utilizados y
al catastro de remociones en masa, la posibilidad de ocurrencia de remociones en masa es
intermedia. Por ultimo, sectores en que la generacion de remociones en masa €s menos
probable, corresponden a zonas de susceptibilidad baja (Arenas ef al. 2008). Es necesario
hacer notar que baja susceptibilidad no implica que en estos sectores no puedan ocurrir
estos fenomenos. Cuantitativamente, Van Westen (2002), propone realizar la clasificacion

segin porcentajes de deslizamientos. Por ejemplo, se puede definir como alta
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susceptibilidad, la clase donde se encuentra sobre un 80% de las remociones en masa; la
clase de susceptibilidad moderada, donde se presentan entre un 79% y 19% de las
remociones en masa, y la clase de baja susceptibilidad, donde existen menos de un 18% de
evidencias. En Ayalew et al. (2005), para la determinacion de las clases de susceptibilidad
se hizo un pequeno analisis. Se observo que si la clasificacion hubiera sido basada en
porcentajes, se presentaba la desventaja de obtener un rango muy amplio, donde un gran
numero de valores distintos caian dentro de una misma clase. Lo mismo ocurria al hacer la
division de las clases por intervalos iguales, ya que se enfatizaba una clase con respecto a
las otras. Luego, al tratar de hacer una clasificacion segun quiebres naturales, se observé
que es necesario que existan grandes saltos en los valores, para que esta clasificacion sea
buena. Finalmente, se realizd la clasificacion con el método “desviacion estandar”, en el
cual se utilizan los promedios para generar clases de quiebres, sumando o restando la

desviacion estandar.

Debido a que numerosos parametros pueden ser considerados para el analisis, las
conclusiones obtenidas s6lo pueden ser aplicables en un area particular, y no pueden ser
extendidas a otras regiones, a menos de que se realice un riguroso analisis previo que

permita la extrapolacion del método (Aleotti & Chowdhury, 1999).

3.4. Metodologia del Andlisis

El analisis de susceptibilidad de este trabajo se realizé por medio de un método de
analisis estadistico bivariado. En este método los factores que se consideran determinantes
en la inestabilidad del terreno (por ejemplo pendientes, geologia, etc.), se califican para
poder indicar algiin grado de contribucion al desequilibrio, generando mapas de factores.
Luego, se combina por separado, y de una a la vez, la informacion de variables intrinsecas
del terreno (mapas de factores condicionantes) con el catastro de remociones en masa
(mapa de evidencia). Los resultados de dicha combinacion son, siguiendo la metodologia
antes descrita, finalmente sumados para obtener un mapa con un rango de pesos (o

susceptibilidades) que es luego clasificado en grados de susceptibilidad. La susceptibilidad
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representa mas bien la posibilidad espacial de ocurrencia y no dice relacion alguna con la

frecuencia temporal de la ocurrencia de remociones en masa.

Se optd por este método debido a la rapidez y relativa facilidad con que puede ser
implementado en un sistema de informacion geografico (GIS). También, por lo apropiado
que resulta para la escala de trabajo elegida, y por la informacion disponible, ya que se
contaba con una muestra representativa de las remociones en masa de la zona, lo que

permiti6 realizar el mapa de evidencias.

Las principales etapas metodologicas del analisis bivariado desarrollado se detallan

a continuacion:

a) Seleccion, mapeo y categorizacion de factores significantes.

Gracias a la informacion obtenida en terreno, mas la rescatada de estudios
anteriores, se definieron los siguientes factores como los determinantes de la
susceptibilidad de remociones sismo-inducidas:

Los rangos de valores que definen las clases para cada variable se muestran en el

anexo F.

e Pendiente: A medida que aumenta la pendiente crece la probabilidad de ocurrencia
de fendmenos de remocion en masa. Las clases definidas para este factor son: plano,
débil inclinado, muy inclinado, débil escarpado, escarpado, muy escarpado.

e Aspecto: Corresponde a la direccion hacia donde cae (buza) la pendiente. Puede
ejercer un control climatico, en las condiciones de humedad y vegetacion presente
en el suelo, como de amplificacion del movimiento sismico, dependiendo de la
direccion de propagacion y otras caracteristicas de la onda sismica. Las direcciones
de buzamiento posibles son: norte (N), este (E), sur (S), y oeste (W).

e Curvatura media: Corresponde al tipo o variacion de la pendiente media, entre el
sentido horizontal y vertical. Para efectos de modelamiento se clasifica en concava,

plana o convexa. La curvatura controla las zonas de acumulacion o propagacion de
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agua, lo que influye directamente en el grado de humedad y/o saturacion del suelo o
sedimento.

e Densidad de drenaje: Concierne a una aproximacion del grado de fracturamiento de
la roca. Se mide en metros (de lineas de drenaje) por km®. La densidad puede ser
alta, media o baja.

e Distancia y densidad de lineamientos y fallas: El primero corresponde a la cercania
a lineamientos y fallas inferidas, y el segundo corresponde a otra estimacion del
grado de fracturamiento de la roca.

e Geologia: corresponde a las distintas unidades geologicas, segln litologia, presentes
en la zona de estudio. Las unidades fueron definidas en la geologia local (Capitulo
2,2.3.2).

e Distancia normalizada a la cresta: corresponde a la razon entre la distancia desde
una remocion en masa y su cresta, y el largo total de la ladera. Este factor se
relaciona a la amplificacion topografica que sufren las ondas sismicas al acercarse a

las crestas, y muestra ciertas tendencias en remociones en masa cosismicas

(Meunier et al. (2008), Sepulveda et al. (2009)).

Los 3 primeros factores condicionantes fueron calculados a partir de un modelo de
elevacion digital (MED), obtenido por interpolacion de las curvas de nivel y cotas de
elevacion de las cartas 1:50.000 del Instituto Geografico Militar de Chile (IGM). El
algoritmo utilizado corresponde al método ANUDEM implementado en el software
ArcGis® 9.3, en la herramienta Topo_to Raster del modulo 3D Analyst® Tools (Raster
Interpolation). La incertidumbre (o error vertical) de la interpolacion, fue calculado en 20 m
(con 90% nivel de confianza determinado por el método del percentil 90**°). Por otro lado,
el MED fue validado visualmente, ya que en los mapas generados a partir de €l (relieve

sombreado, pendiente) no se observan artefactos evidentes (ver figuras 2.4.y 2.7.).

Los mapas de distancias y densidades fueron calculados, utilizando herramientas
implementadas en el software ArcGis® 9.3, a partir de la misma cartografia topografica a
escala 1:50.000 del IGM y de mapas de lineamientos y fallas. Estos ultimos fueron hechos

. ® . ’ . . e
en el software ArcGis~ 9.3, creando archivos “shapes” de lineas, a partir de interpretacion
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de fotografias aéreas, revision bibliografica, y observaciones de terreno. Para el mapa de la

geologia local, se cred un “shape” de poligonos.

Para poder proceder con el analisis bivariado, los mapas de factores continuos,
fueron convertidos en mapas de categoria discreta. Para determinar los limites de cada
clase-factor, se utilizd el criterio visual, y literatura (ver anexo F). Las clases definidas en
los factores “distancia a falla” y “densidad de drenaje”, son las mismas utilizadas para los

factores distancia y densidad de lineamientos respectivamente.

b) Mapeo de las remociones en masa.

El catastro de remociones en masa fue realizado mediante el traspaso de la
informacion del mapeo ejecutado en terreno a formato digital. La informacion recopilada
en terreno corresponde principalmente a material fotografico, la cual se digitalizd por

medio del software ArcGis® 9.3.

La definicion de los tipos de remociones en masa se realizo mediante la observacion
de los materiales transportados por el fendémeno. Seglin ésto, se identificaron 4 tipos de
remociones, que son:

e Caida y/o deslizamiento de roca
e Deslizamiento de roca-suelo
e Deslizamiento de suelo

e Flujo de detritos

Se pudo observar una mayor antigiiedad en algunas remociones (caidas y/o
deslizamientos de rocas antiguas; deslizamientos de roca-suelo antiguos), debido a que en
ellas se lograba observar el desarrollo de vegetacion, lo que no seria posible si se trataran

de fendmenos jovenes.
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) Cruzamiento del mapa de remociones con el mapa de cada parametro.

Para poder generar el cruzamiento del catastro de remociones en masa con el mapa
de cada parametro, se utilizé el software ILWIS 3.3 Academic. Para ello fue necesario
importar los distintos mapas (catastro, y factores) creados con el software ArcGis” 9.3, al
formato de ILWIS 3.3 Academic. Debido a que este software trabaja con mapas en formato
“raster”, el mapa de catastro fue transformado a éste formato con la herramienta “Poligon

to Raster” que posee dicho programa.

Antes de generar el cruzamiento de los distintos mapas fue necesario crear un
“mapa de atributos” para cada uno de los tipos de remociones en masa. Esto se realizd
modificando el cddigo del programa (script “Weightin”) utilizado en Arenas et al. 2008

(ver anexo G), segun los tipos de remociones definidas.

El codigo comienza generando 6 columnas en la tabla de atributos asociada al mapa
del catastro. Cada columna corresponde a un tipo de remocidn en masa, y se asigna el valor
“1”  cuando el poligono en cuestion esta clasificado segun ese tipo de remocion, e
indefinido (“?””) cuando es de otro tipo. Luego, a partir de estas columnas se crean los
mapas de atributos de cada tipo de remocidon (abarcando toda la zona de estudio) en
formato raster, donde cada pixel obtiene el valor de “1” o “?”, segin si existe 0 no
determinado tipo de remocion. Debido a la mayor complejidad de trabajar con mapas que
poseen zonas indefinidas, el siguiente paso del codigo es remplazar los valores indefinidos

por ceros (“0”), de forma tal que los mapas so6lo tengan valores 1 6 0.

Una vez obtenidos los mapas de evidencia de cada tipo de remocion, el script
“Weighting” llama a otro script, el script “Weight” (también utilizado en Arenas et al.
2008, ver anexo G), el cual genera el cruzamiento de los mapas. Este script comienza
generando tablas que muestran el cruce de las tablas asociadas a determinado tipo de
remocion con un determinado factor. Estas tablas de denominan “s%1%2”, donde “%1”
corresponde al mapa factor, y “%2” representa al mapa de evidencia (por ejemplo,

“sAspectoSuelo”). Al hacer ésto, se genera en la tablas creadas la columna “Npix”, la cual
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indica el nimero de pixeles de poseen o no un determinado tipo de remocién, con una
determinada clase del factor. Luego en las mismas tablas se calcula la columna “Npixact”,

para indicar so6lo los pixeles que presentan remociones en masa.

d) Determinacion de la densidad de deslizamientos en cada clase de cada factor.

Este célculo se realiza separadamente para cada tipo de remocion, debido a que los

mecanismos de ruptura son diferentes; para ello, se contintia el uso del script “Weight”.

A diferencia de la etapa anterior, ahora el script genera las columnas, “nclass” y
“nclass%?2”, en las tablas de atributos de cada mapa factor, a partir de calculos realizados
con los datos presentes en las tablas “s%1%2” generadas en la etapa anterior. Asi, cada
tabla asociada a los mapas de factores posee una columna “nclass” donde se determina el
niumero de pixeles en la clase, y columnas “nclass%2”, donde se muestra el nimero de

pixeles con remociones en masa (del tipo %2) en cada clase.

e) Definicion, y asignacion de los valores de peso para cada parametro.

La densidad calculada corresponde al peso relativo de contribucidon de esa “clase-
factor” a la susceptibilidad de un determinado tipo de remociéon en masa. Para determinar
este peso relativo, el script “Weight” contintia agregando una nueva columna en las tablas
de atributos de cada factor, denominada “W%?2”, la que indica el peso que ejerce cada clase

del factor “%1” en el tipo de remocidn “%?2”, con el siguiente valor:
W%?2 = (100*(nclass%2*100)/nclass).

La multiplicacion de “nclass%2*100” tiene como objetivo dejar todos los valores de

peso en porcentaje, ya que de esta manera los pesos de los distintos factores son

comparables. En cambio, la multiplicacion de “100*(nclass%2*100)/nclass” so6lo tiene

como fin, obtener valores de peso en nimeros mayores, por tanto de mas facil manejo.
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Finalmente, el script “Weight” termina generando el primer resultado relevante de
este andlisis, que corresponde al peso de cada factor para cada tipo de remocidon en masa.
Para ello, crea mapas de atributos del peso que genera cada factor “%1” en cada tipo de

remocion “%?2”, denominados “W%1%.2”.

Una vez completo el script “Weight”, el script “Weigthin” pasa a sumar todos los
valores de W obtenidos para cada tipo de remocidn, obteniendo asi el segundo resultado
importante de este andlisis, un valor integrado de susceptibilidad para cada tipo especifico

de fendmeno. Por ejemplo:

WSuelo = WpendienteSuelo + WaspectoSuelo + WcurvaturaSuelo +  etc.

Posteriormente, para mostrar los resultados de los pesos de cada tipo de remocion
en masa, el script “Weightin” genera los mapas de susceptibilidad de cada tipo de remocion

€n masa.

f) Superposicion final de los mapas y calculo de la susceptibilidad para cada

unidad definida en la zona.

Gracias a la superposicion de los mapas obtenidos en la etapa anterior; es decir,
sumando los diferentes mapas de susceptibilidad para cada tipo de remocion en masa, se

obtiene el mapa final.

Los valores de peso obtenidos en los distintos mapas de susceptibilidad son
finalmente clasificados en susceptibilidad alta, media y baja, segin el indice de éxito que

posean ¢€stos.

El indice de éxito se calcula ordenando los pixeles de los mapas de susceptibilidad
en un nimero de clases, desde los altos hacia los bajos valores, basdndose en la
informacion de frecuencia que posean los histogramas de cada mapa. Una vez ordenados

los pixeles, se genera una superposicion entre los mapas de evidencias, y la clasificacion
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segun la frecuencia. El indice de éxito indica qué porcentaje de remociones en masa
coinciden con los altos valores de susceptibilidad, en los diferentes mapas calculados.
Ademas de entregar una idea para la clasificacion de la susceptibilidad, el indice de éxito
chequea la capacidad que poseen los mapas obtenidos para predecir, considerando que lo
esencial es que los distintos fendmenos ocurran en los sectores clasificados como alta

susceptibilidad.
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4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD DE
REMOCIONES EN MASA

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el andlisis de
susceptibilidad de remociones en masa en la zona de estudio. Primero, se muestran los
datos y resultados conseguidos del trabajo en terreno. En seguida, se exhiben los mapas
generados en la zona de estudio con los distintos factores considerados determinantes de la
inestabilidad de las laderas, que fueron utilizados en el anélisis. Finalmente, los resultados
obtenidos en el analisis de susceptibilidad se presentan primero para cada tipo de remocion

en masa, y luego para estos fendmenos en general.

4.2. Catastro de Remocion en Masa

En la zona de estudio se observaron decenas de remociones en masa, con las que se
pudo realizar un mapa de distribucion (figura 4.11.). El area abarcada por la unidad

geologica “Qv” (ver capitulo 2, figura 2.10.) no fue incluida en la zona de mapeo.

Las remociones en masa se clasificaron en:
e C(Caidas y/o deslizamientos de roca: bloques individuales de roca o masas
disgregadas de roca que descienden las laderas a través de superficies de cizalle

definidas, o rebotando, rodando, o en caida libre (figura 4.1., 4.6.).
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Figura 4.1.: Caida de roca.

Flujos de detritos: material particulado grueso que posee un movimiento continuo

descendente (figura 4.2., 4.3.).

Figura 4.2.: Flujo de detritos.
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Figura 4.3.: Flujo de detritos.
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Deslizamientos de roca-suelo: masas de suelo y roca que se mueven ladera abajo a

través de superficies de cizalle definidas (figuras 4.4.).

Figura 4.4.: Deslizamiento de roca-suelo.

Deslizamientos de suelo: masas de suelo que descienden de las laderas a través de

superficies de cizalle definidas (figuras 4.5.).
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Figura 4.5.: Deslizamiento de suelo.

En algunas de las remociones en masa se pudo distinguir entre las zonas de

arranque, y depositos (figuras 4.6.).
De las 72 remociones en masa mapeadas en terreno, 39 son caidas y/o

deslizamientos de rocas, 17 son deslizamientos de roca-suelo, 13 son deslizamientos de

suelo, y 3 corresponden a flujos de detritos.
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Figura 4.6.: Remociones en masa: en rojo caida de roca, en amarillo
caida de roca antigua. En celeste, depdsito detritico.

Figura 4.7.: Deposito detritico.
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Una clasificacion temporal de éstas no fue posible realizar. Sin embargo, si fueron
clasificadas (para el mapeo) de manera distinta las caidas y/o deslizamientos de rocas, y los
deslizamientos de roca-suelo, donde era evidente su mayor antigiiedad debido al desarrollo

de vegetacion en sus depdsitos, o escarpes (figuras: 4.6., 4.8., 4.9.).

Figura 4.8.: Caida de roca antigua.

Figura 4.9.: Deslizamiento de roca-suelo antiguo.
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Las areas comprendidas por las distintas remociones en masa en general varian
segln su tipo. Las superficies abarcadas por las caidas y/o deslizamientos de rocas van
entre 2.000 — 155.000 mz, las de los deslizamientos de roca-suelo van entre 3.000 — 90.000
m?, las de los deslizamientos de suelo van entre 1.000 — 45.000 m?, y las superficies de los

flujos de detritos van entre 6.000 — 25.000 m” aproximadamente.

Las remociones en masa de la zona de estudio se distribuyen principalmente en las
costas mas abruptas; es decir, donde las pendientes son mayores. Por esta razon, las zonas
que presentan menores alturas, como es el caso de las islas Pelada y Llancahué¢, el nimero
de remociones en masa es mucho menor. La mayor concentracion de remociones se
encuentra en el fiordo Quintumpeu, donde se mapearon alrededor de 30 remociones en
masa, y el tipo principal de éstas es “caida y/o deslizamiento de roca”. En este fiordo, y la
costa sur de la isla Llancahué, se constataron algunas remociones ocurridas por el sismo

mayor del enjambre de mayo de 2008.

e e e s

Figura 4.10.: Remociones en masa costa norte del fiordo Quintumpeu.
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72°40'0"W 72°35'0"W 72°300"W 72°25'0"W

72°40'0"W 72°35'0"W 72°300"W 72°25'0"W 72°20'0"W

Catastro de Remociones en Masa

Leyenda

Tipo de Remocion en Masa

I Caida y/o Deslizamiento de Roca

I Flujo de Detritos

' | Deslizamiento de Roca-Suelo Antiguo
I Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua
I Deslizamiento de Roca-Suelo

. Deslizamiento de Suelo

| Depdsito de Detritos

Figura 4.11.: Catastro de remociones en masa en la zona de estudio, remociones clasificadas segiin tipo.
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4.3. Mapas de Factores Determinantes en la Inestabilidad de Laderas.

Para la creacion de los mapas de factores en la zona de estudio, el area abarcada por
la unidad geoldgica “Qs” (ver capitulo 2, figura 2.10.) correspondiente principalmente a los
depositos fluviales, no fue considerada. Esto se debe a que la pendiente poseida por dicha

zona es menor a 10°, por lo tanto, practicamente no es susceptible a remociones en masa.

Los mapas creados con los distintos factores considerados en este analisis como
determinantes de la inestabilidad de laderas se muestran a continuacion, junto con su

respectiva tabla que muestra el criterio de clasificacion.

e Pendiente:
La pendiente se clasificd segun el porcentaje (%), utilizando el criterio utilizado por

Arenas et al. 2008 (tabla 4.1).

Tabla 4.1: Clasificacion del factor pendiente.

Pendiente (%) | Nombre de Clase
3,4921 Plano
8,7489 Débil inclinado
26, 7949 Muy inclinado
46,6308 Débil escarpado
70,0208 Escarpado
500 Muy Escarpado

El mapa obtenido segun esta clasificacion es el siguiente:
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2400w T2°35'0"W

T2400MW TIAE0W TIA00W T2725'0"W T2°200"W

Leyenda 0 25 5 75 10
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Pendiente

[ |Plano [ IMuyincinade [ | Escarpado
- Débil inclinado |:| Débil escarpado - Muy escarpado

Figura 4.12.: Mapa clasificado del factor pendiente.

e Aspecto:

La direccion de pendiente se clasificd segin los grados (°) con respecto al norte (N),

donde el N corresponde a los “0” 6 “360” grados (tabla 4.2.).

Tabla 4.2.: Clasificacion del factor aspecto.

Aspecto (°) | Nombre de Clase
0-45 Norte (N1)
45 -135 Este (E)
135 -225 Sur (S)
225-315 Oeste (W)
315 -360 Norte (N)
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El mapa obtenido seglin esta clasificacion es el siguiente:

T2 AT IRV 300" 72250 W
1

TEATDW 72030 TIEREDW

0 25 5 75 10
Leyenda i

Aspecto

Bl ] EEs OEw EEv

Figura 4.13.: Mapa clasificado del factor aspecto.

e  Curvatura media:

La clasificacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.3.: Clasificacion del factor curvatura media.

Curvatura Media (°/m) | Nombre de Clase
<-0,206 Concavo
-0,206-0,19 Plano
0,19-10 Convexo

El mapa obtenido segun esta clasificacion se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.14.: Mapa clasificado del factor curvatura media.

o Densidad de drenaje:

La clasificacion se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.4.: Clasificacion del factor densidad de drenaje

Densidad de drenaje | Nombre de Clase
(m de linea de drenaie/ km2)

0 Muy baja
1 Baja

2 Media
4 Alta

El mapa obtenido segun esta clasificacion se muestra en la siguiente figura:

415508

42 s — -

AFEIG= —‘ _—

1040 jeueg

of

H'QA‘D’W TQ’S;WW mgm'w H‘?é‘ﬂ'\l\f
0 25 5 75 10
Leyenda e
Densidad de Drenaje
[[muybaia [ |Baja[ | Media [ ] Ata

Figura 4.15.: Mapa clasificado del factor densidad de drenaje.
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e Distancia a lineamientos y fallas:

La clasificacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.5.: Clasificacion del factor distancia a lineamientos y fallas.

Distancia (m) | Nombre de Clase
500 Muy cerca
1.000 Cerca
5.000 Lejos
10.000 Muy lejos

El mapa obtenido segun esta clasificacion se muestra en la siguiente figura:

TIATDW T2AF0W

41°550" S

T2U300"W F2U2E0W

T2U400NW F2UIF0W

Leyenda

Distancia a Lineamientos y Fallas

- Muy cerca |:| Cerca |:| Lejos - Muy lejos

Figura 4.16.: Mapa clasificado del factor distancia a lineamientos y fallas.
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o Densidad de lineamientos y fallas:

La clasificacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.6.: Clasificacion del factor densidad de lineamientos y fallas.

Densidad de lineamientos y fallas | Nombre de Clase
(m de lineamientos/ kmz)

0,5 Baja
1,5 Media
3 Alta

El mapa obtenido segun esta clasificacion se muestra en la siguiente figura:

72ITW 7220

41°550"S -

TXA00W T2IT0W T2U200"W

0 25 5 75 10

Leyenda Km.

Densidad de Lineamientos y Fallas

[ eaja[ | Media [ Alta

Figura 4.17.: Mapa clasificado del factor densidad de lineamientos y fallas.
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e Geologia: Mapa mostrado en el capitulo 2 (2.3 Geologia local), figura 2.8.

® Distancia normalizada a la cresta:

La clasificacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.7.: Clasificacion del factor distancia normalizada a la cresta.

Distancia normalizada a la cresta | Nombre de Clase
0,2 Cima
0,5 Medio - alto
0,8 Medio
1 Base

El mapa obtenido segun esta clasificacion se muestra en la siguiente figura:

T2°350W T2RN00W T2°250"W

41°55'0"5 =

TTIH0W T2300W 72250W 724200 W

Leyenda 0 25 5 75 10|<m,

Distancia Normalizada a la Cresta

[[cima [ | Medio-alto [ | Medio [0 Base

Figura 4.18.: Mapa clasificado del factor distancia normalizada a la cresta.
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4.4. Resultados del Analisis de Susceptibilidad de Remociones en Masa.

Los resultados obtenidos al realizar el analisis de susceptibilidad se presentan a

continuacion.

Primero, se exhiben los resultados de cada tipo de remocion en masa. Para cada uno de
¢éstos, se muestran los valores de peso obtenidos en cada clase-factor, y 1 mapa de
susceptibilidad. Los mapas susceptibilidad corresponden a los mapas generados al sumar
los distintos valores de peso de cada clase-factor para cada tipo de fenémeno. Los mapas
presentados estan clasificados en distintos niveles de susceptibilidad. Estos niveles estan
determinados por el indice de éxito; es decir, se evalud la proporcion de remociones en
masa que coincide con los valores mayores de susceptibilidad (en términos de nimero de
pixeles coincidentes). Las clases de susceptibilidad definidas segliin el indice de éxito

obtenido en cada mapa son: alta, media, y baja.

Finalmente se presenta un mapa de susceptibilidad para remociones en masa en general.
Este mapa final se clasifico de la misma manera en que se catalogaron los mapas de

susceptibilidad de cada tipo de remocién en masa.

4.4.1. Resultados de cada tipo de remocion en masa.

Al hacer los andlisis, las remociones en masa consideradas de mayor antigiiedad se
agruparon al grupo correspondiente de los fendmenos mas jovenes. Por esta razon, los tipos
de remociones en masa analizados son 4: caida y/o deslizamiento de roca; flujo de detritos;

deslizamiento de roca-suelo; deslizamiento de suelo.
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4.4.1.1. Caida y/o Deslizamiento de Roca.

4.4.1.1.1. Pesos factores

Los pesos calculados para cada clase-factor, para las caidas y/o deslizamientos de
rocas se muestran en la siguiente tabla (tabla 4.8.). En ella se encuentra destacado con

amarillo el menor valor, y con naranjo el mayor valor de peso entre las clases de cada

factor.

Tabla 4.8.: Pesos clases-factores para caida y/ deslizamiento de roca, en amarillo se destaca el menor valor, y

con naranjo el mayor valor, de peso entre las clases de cada factor.

Factores Pesos (W) por clases
Aspecto N1 E S W N
29.551047 2.509274 | 24.06529 16.723661
Curvatura
Media Céncavo Plano Convexo
16.03748 | 21.7442
Densidad
de Drenaje Muy baja | Baja Media Alta
0 _ 20.01702|  9.503564
Distancia a
Lineamientos
y Fallas Muy cerca |Cerca Lejos Muy lejos
21.966683 12.17638 0
Distancia
Normalizada a
la Cresta Cima Medio - alto | Medio Base
16.41632| 21.687343 19.271392
Geologia PP PPy Pz Tpd Ttm
0 0133197028 21.152412
Densidad de
Lineamientos
y Fallas Baja Media Alta
16.129465 0
Débil Muy Débil Muy
Pendiente Plano inclinado inclinado |escarpado |Escarpado |escarpado
0 0 0 9.372225| 19.917743
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De la tabla anterior se puede observar lo siguiente de cada factor, para este tipo de

remocion en masa:

Aspecto: las direcciones de buzamiento de las laderas mds susceptibles a sufrir una
caida y/o deslizamiento de roca son (en orden de mayor a menor susceptibilidad):
W, NE, S.

Curvatura media: las zonas que presentan una curvatura concava, son las mas
susceptibles a este tipo de remocidn, mientras que las zonas planas son las menos
susceptibles.

Densidad de drenaje: las zonas de baja densidad son las que presentan una mayor
susceptibilidad. Sin embargo, si la densidad es muy baja, la susceptibilidad pasa a
ser “0”.

Distancia a lineamientos y fallas: los sectores que se encuentran cerca, y muy cerca
de los lineamientos y fallas, son los que poseen una mayor susceptibilidad.
Distancia normalizada a la cresta: las zonas cercanas a la cima son las que poseen
una menor susceptibilidad, y las que estdn al medio son las que poseen una mayor.
Geologia: las unidades Tpd y Ttm, son las que tienen una susceptibilidad de caida
y/o deslizamientos de roca, siendo la susceptibilidad de la unidad Tpd mayor.
Densidad de lineamientos y fallas: para sectores con una densidad de lineamientos
media, la susceptibilidad es alta; sin embargo, zonas con alta densidad poseen una
baja susceptibilidad.

Pendiente: los sectores ubicados en zonas muy escarpadas, son los mas susceptibles

a este tipo de remocion en masa.

Para poder observar de forma comparativa la influencia ejercida por los distintos

factores se presentan los valores maximos y minimos de peso de cada factor, en el siguiente

grafico (figura 4.19.).
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Peso minimo y maximo de factores para Caidas y/o Deslizamientos de
Roca
50
45
40 -
35 -
30 -
o Wmin
= 25 .
B Wmax
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10 -
5
O T T T T T T T
Aspecto  Curvatura Den. Dist. Liny Dist. Geologia Den. Liny Pendiente
Drenaje Fallas Norm. C. Fallas
Factores

Figura 4.19.: Grafico de peso maximo y minimo de factores para la remocion en masa tipo “Caida y/o
Deslizamiento de Roca”. Factores: aspecto, curvatura, densidad de drenaje, distancia a lineamientos y fallas,
distancia normalizad a la cresta, geologia, densidad de lineamientos y fallas, pendiente.

Del grafico anterior, se puede observar que el factor distancia a lineamientos y
fallas, es el que posee el mayor peso maximo (Wmax ~ 43). Sin embargo, existen otros
parametros, como pendiente, geologia, densidad de lineamientos y fallas, y aspecto, que
también poseen valores de peso méximos sobresalientes. Los valores de peso maximos de

éstos varian entre 30 — 40.

Los valores minimos de todos los factores son menores a 17. Sin embargo, cabe
destacar que existen ciertos factores (densidad de drenaje, distancia a lineamientos y fallas,
geologia, densidad de lineamientos y fallas, y pendiente) que presentan clases con valor de

peso “0”.
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4.4.1.1.2. indice de éxito y mapa de susceptibilidad.

El indice de éxito obtenido del mapa con los valores de peso (W) para caidas y/o

deslizamientos de rocas se muestra a continuacion (figura 4.20.):

indice de Exito del Mapa de Susceptibilidad de Caidas ylo
Deslizamientos de Roca

Alta Mledia Baja

100
a0
a0
Ta

G0

a0 /’

40 ’/

a0 /H

20 "r

/

10

1] 20 40 2] an 100
% de pesosordenaidos de altos a bajosvalores

+

Y de evidencias

Figura 4.20.: Grafico con los resultados del indice de éxito del mapa de susceptibilidad para la remocion tipo
“Caida y/o Deslizamiento de Roca”.

Del grafico anterior (figura 4.20.) se puede realizar la siguiente clasificacion:

Susceptibilidad Alta: Estas zonas concuerdan con cerca del 70% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 25% de los valores mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Media: Estas areas incluyen cerca del 20% del total de las remociones

catastradas y corresponden a los valores entre el 25% y el 45% mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Baja: Estas zonas coinciden con cerca del 10% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 55% de los valores mas bajos de susceptibilidad.
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En término de niimero de pixeles (figura 4.21.), la clasificacion anterior genera un
mapa que posee segun clases:
Susceptibilidad Alta: 397.454 pixeles.
Susceptibilidad Media: 317.962 pixeles.
Susceptibilidad Baja: 874.415 pixeles.

Numero de Pixeles en Mapa de Susceptibilidad de Caida
yio Deslizamiento de Roca

1000000
S00000
00000
700000
g0a00a
300000
400000
300000
200000
100000

0 T T
Baja W edia Ata

Clazes de susceptibilidad

Niamero de pixeles

Figura 4.21.: Numero de pixeles segtn clase de susceptibilidad en el mapa de susceptibilidad de caidas y/o
deslizamientos de roca.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad clasificado para las remociones en masa del

tipo caida y/o deslizamiento de roca, se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.22.: Mapa de susceptibilidad para la remocidn tipo “Caida y/o Deslizamiento de roca”.
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En el mapa de susceptibilidad de caidas y/o deslizamientos de rocas se puede
observar que la costa oriental del canal Cholgo esta clasificada principalmente como una
zona de alta susceptibilidad, lo que coincide con las éareas clasificadas como “cerca” y
“muy cerca” del mapa correspondiente al parametro distancia a lineamientos y fallas (figura
4.16.). Sin embargo, en la costa oeste del canal Hornopirén, se puede observar que las
zonas clasificadas como “cerca” del mismo factor, poseen una mayor susceptibilidad que

las clasificadas como “muy cerca”.

Hacia el interior del canal Cholgo, la influencia del parametro distancia a
lineamientos y falla ya no es tan notoria. La alta susceptibilidad coincide esencialmente con
las laderas de fuerte pendiente, clasificadas como “muy escarpadas™ (figura 4.12.), y las

laderas que buzan principalmente al oeste (W).

Las areas clasificadas con una susceptibilidad baja estan ubicadas primordialmente
en las islas Pelada y Llancahué, como también en los valles de las quebradas, donde las
pendientes son menores a 15°. Sin embargo, tanto en la isla Pelada, como en la Llancahué
existen zonas clasificadas con una susceptibilidad que varia entre media y alta. En la isla
Pelada estas zonas de mayor susceptibilidad se sitian en la costa occidental de la isla,
donde el aspecto de las laderas es principalmente hacia el NW. En la isla Llancahug, la
mayor susceptibilidad se observa en la costa norte del canal Comau, donde existe una

mayor pendiente, y el aspecto es hacia el SW.
En general, se puede observar que el parametro aspecto también genera una gran

influencia, ya que las laderas que presentan un aspecto este (E) presentan una menor

susceptibilidad, en comparacion con las laderas que poseen otra direccion de pendiente.
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4.4.1.2. Flujo de Detritos.

4.4.1.2.1. Pesos factores

Los pesos calculados de cada clase-factor, para los flujos de detritos se muestran en
la siguiente tabla (tabla 4.9.). En ella se encuentra destacado con amarillo el menor valor, y

con naranjo el mayor valor de peso entre las clases de cada factor.

Tabla 4.9.: Pesos clases-factores para flujos de detritos, en amarillo se destaca el menor valor, y con naranjo
el mayor valor, de peso entre las clases de cada factor.

Pesos (W)

Factores por clases
Aspecto N1 E S W N

0 0 0.13924 || 11094839  1.12428
Curvatura
Media Concavo Plano Convexo

0.393177 0.421195

Densidad de
Drenaje Muy baja Baja Media Alta

o 1e1832] 0 0
Distancia a

Lineamientos

y Fallas Muy cerca | Cerca Lejos Muy lejos
h 0.430572|  0.250887 0

Distancia
Normalizada a
la Cresta Cima Medio - alto | Medio Base

02862585  0.087259 0
Geologia PP PPy Pz Tpd Ttm

0 0 0] 0.835055]
Densidad de
Lineamientos
y Fallas Baja Media Alta

0.143842 [[1121085242 0
Débil Muy Débil Muy

Pendiente Plano inclinado inclinado escarpado |Escarpado |escarpado

0 0 0 0 0.298393
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De la tabla anterior se puede observar lo siguiente de cada factor, para este tipo de

remocioén en masa:

Aspecto: la direccion de buzamiento de las laderas mas susceptible a suftrir un flujo
de detritos es hacia el W.

Curvatura media: las zonas que presentan una curvatura concava, son las mas
susceptibles a este tipo de remocidn, mientras que las zonas planas son las menos
susceptibles.

Densidad de drenaje: las zonas de baja densidad son las que presentan
susceptibilidad a este tipo de remocion.

Distancia a lineamientos y fallas: las areas que se encuentran muy cerca de los
lincamientos y fallas son las que poseen la mayor susceptibilidad, y las que estan
muy lejos la menor.

Distancia normalizada a la cresta: las zonas ubicadas en las clases “medio-alto”, y
“medio” son las que poseen susceptibilidad a este tipo de fendmeno. Sin embargo,
la clase “medio-alto” presenta el mayor peso.

Geologia: las zonas pertenecientes a la unidad Ttm son las Uinicas que presentan una
susceptibilidad a los flujos de detritos.

Densidad de lineamientos y fallas: para sectores con una densidad de lineamientos
media, la susceptibilidad es alta; sin embargo, en sectores con alta densidad la
susceptibilidad tiende a “0”.

Pendiente: los sectores ubicados en zonas muy escarpadas, son los mas susceptibles

a este tipo de remocion en masa.

Para comparar la influencia ejercida por los distintos factores se presentan los

valores maximos y minimos de peso de cada factor, en el siguiente grafico (figura 4.23.).
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Peso minimo y maximo de factores para Flujo de Detritos
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Figura 4.23.: Grafico de peso maximo y minimo de factores para la remocion en masa tipo “Flujo de
Detritos”. Factores: aspecto, curvatura, densidad de drenaje, distancia a lineamientos y fallas, distancia
normalizad a la cresta, geologia, densidad de lineamientos y fallas, pendiente.

Del grafico anterior, se observa el mayor peso que ejerce el factor distancia
normalizada a la cresta, en comparacion con el resto de los factores. El peso maximo que
posee dicho factor es ~ 2,8. Los factores que le siguen ordenados de mayor a menor peso
maximo son: densidad de lineamientos y fallas, aspecto, y pendiente, los cuales poseen
valores que van entre 1,8 y 2 aproximadamente. Notablemente, el pardmetro que presenta el

menor valor de peso maximo corresponde a geologia, el cual presenta un valor < 1.

El Unico pardmetro que presenta un valor de peso minimo mayor a “0” es la

curvatura; sin embargo, el valor obtenido es < 0,5.
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4.4.1.2.2. indice de éxito y mapa de susceptibilidad.

El indice de éxito obtenido del mapa con los valores de peso (W) para los flujos de

detritos se muestra a continuacion (figura 4.24.):

indice de Exito del Mapa de Susceptibilidad de Flujos de
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Figura 4.24.: Grafico con los resultados del indice de éxito del mapa de susceptibilidad para la remocion tipo
“Flujo de Detritos”.

Del grafico anterior (figura 4.24.) se puede realizar la siguiente clasificacion:

Susceptibilidad Alta: Estas zonas concuerdan con cerca del 92% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 25% de los valores mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Media: Estas areas incluyen cerca del 2% del total de las remociones

catastradas y corresponden a los valores entre el 25% y el 45% mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Baja: Estas zonas coinciden con cerca del 6% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 55% de los valores mas bajos de susceptibilidad.
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En término de niimero de pixeles (figura 4.25.), la clasificacion anterior genera un
mapa que posee segun clases:
Susceptibilidad Alta: 397.686 pixeles.
Susceptibilidad Media: 317.891 pixeles.
Susceptibilidad Baja: 874.254 pixeles.

Niumero de Pixeles en Mapa de Susceptibilidad de F lujo de
Detritos
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Figura 4.25.: Numero de pixeles seglin clase de susceptibilidad en el mapa de susceptibilidad de flujos de
detritos.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad clasificado para las remociones en masa del

tipo flujo de detritos, se muestra en la siguiente figura:
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Figuras 4.26.: Mapa de susceptibilidad para las remociones tipo “Flujo de Detritos”.
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En el mapa de susceptibilidad de flujos de detritos, se puede observar que la costa
oriental del canal Cholgo en general presenta una alta susceptibilidad. Sin embargo, existen
sectores donde la susceptibilidad es alta de forma mdas constante, estos sectores
corresponden a la entrada del fiordo Quintumpeu, y la costa frente a la isla Pelada. Tanto en
la costa oriental del canal Cholgo, como hacia el interior, se puede observar que la mayoria
de las zonas de alta susceptibilidad coinciden con las zonas clasificadas como “muy cerca”

en el mapa del factor distancia a lineamientos y fallas.

La influencia del parametro distancia normalizada a la cresta se puede apreciar en
toda la zona de estudio. Sin embargo, tanto en las islas como en la costa occidental del
canal Hornopirén, este dominio se hace mas evidente. Las zonas que presentan una alta
susceptibilidad coinciden con las areas clasificadas como “medio-alto” segin dicho factor
(figura 4.18.). Otro parametro que también se puede apreciar en estos sectores, es el factor
densidad de lineamientos y fallas. A pesar de que su influencia es menos notoria, se
observa que la distribucion de las zonas de mayor susceptibilidad es similar a la

distribucion de las dreas que poseen una densidad media.

Las zonas clasificadas con una susceptibilidad baja estan ubicadas principalmente
en la isla Llancahué, en la superficie abarcada por la unidad geologica “Tpd” (figura 2.10.),
y en los valles de las quebradas que desembocan al canal Cholgo. La distribucion de las
areas de baja susceptibilidad coincide con las zonas de baja densidad de lineamientos y
fallas, con las laderas de baja pendiente, y con los distintos lugares de la zona de estudio

donde las pendientes buzan con una direccion E, NE, y SE.
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4.4.1.3. Deslizamiento de Roca-Suelo.

4.4.1.3.1. Pesos factores

Los pesos calculados de cada clase-factor, para los deslizamientos de roca-suelo se

muestran en la siguiente tabla (tabla 4.10.). En ella se encuentra destacado con amarillo el

menor valor, y con naranjo el mayor valor de peso entre las clases de cada factor.

Tabla 4.10: Pesos clases-factores para deslizamientos de roca-suelo, en amarillo se destaca el menor valor, y
con naranjo el mayor valor, de peso entre las clases de cada factor.

Factores Pesos (W) por clases
Aspecto N1 E S wW N
4.08027 3.82094 5.594224 2.435939
Curvatura
Media Cdncavo Plano Convexo
2.93848 3.211614

Densidad de
Drenaje Muy baja Baja Media Alta

oIS 6oEaT 3.97573 G
Distancia a
Lineamientos
y Fallas Muy cerca | Cerca Lejos Muy lejos

4.130942 1.137354 8.55223
Distancia
Normalizada a
la Cresta Cima Medio - alto | Medio Base
1.9889 5.506742 4.25388

Geologia PP PPy Pz Tpd Ttm

0 0| 12.738854| 4.604607
Densidad de
Lineamientos
y Fallas Baja Media Alta

3.279594|  6.543208 | 28.771065
Débil Muy Débil Muy

Pendiente Plano inclinado inclinado escarpado | Escarpado |escarpado

0 0 1.313422 1.085205 6.092194
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De la tabla anterior se puede observar lo siguiente de cada factor, para este tipo de

remocion en masa:

Aspecto: las distintas direcciones de buzamiento de las laderas poseen una
susceptibilidad bastante similar. Sin embargo se puede decir que cuando caen hacia
el sur (S) la susceptibilidad es mayor, y cuando caen al NW la susceptibilidad es
menor.

Curvatura media: las zonas que presentan una curvatura concava, son las mas
susceptibles a este tipo de remocidn, mientras que las zonas planas son las menos
susceptibles.

Densidad de drenaje: las zonas que presentan una baja densidad de drenaje son las
que presentan una mayor susceptibilidad. Si la densidad es muy baja o alta, la
susceptibilidad pasa a ser “0”.

Distancia a lineamientos y fallas: las areas que se encuentran cerca de los
lineamientos y fallas son las que poseen la mayor susceptibilidad, y las que estan
lejos la menor.

Distancia normalizada a la cresta: las zonas cercanas a la cima son las que poseen
una menor susceptibilidad, y las que estan en la base son las que poseen una mayor.
Geologia: las unidades “Tpd” y “Ttm”, son las que tienen una susceptibilidad de
deslizamiento de roca-suelo, siendo la susceptibilidad de la unidad “Tpd” mayor.
Densidad de lineamientos y fallas: para sectores con una densidad de lineamientos
alta, la susceptibilidad es la mayor. Y los sectores con densidad baja poseen la
menor susceptibilidad.

Pendiente: los sectores ubicados en zonas muy escarpadas, son los mas susceptibles

a este tipo de remocidén en masa.

Para observar de forma comparativa la influencia ejercida por los distintos factores

se presentan los valores maximos y minimos de peso de cada factor, en el siguiente grafico

(figura 4.27.).
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Peso minimo y maximo de factores para Deslizamientos de Roca-
Suelo
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Drenaje Fallas Norm. C. Fallas
Factores

Figura 4.27.: Grafico de peso maximo y minimo de factores para la remocion en masa tipo “Deslizamiento de
Roca-Suelo”. Factores: aspecto, curvatura, densidad de drenaje, distancia a lineamientos y fallas, distancia
normalizad a la cresta, geologia, densidad de lineamientos y fallas, pendiente.

Del grafico anterior, se observa la gran influencia que ejerce el factor densidad de
lineamientos y fallas. El peso méximo que posee dicho factor (~30), es mas del doble de los
pesos maximos presentados por los otros factores, los van entre 6 y 12 aproximadamente.
Los parametros que le siguen al factor densidad de lineamientos y fallas, son geologia y

distancia a lineamientos y fallas, los cuales poseen valores de peso maximos > 10.

Los valores de peso minimos de todos los factores son menores a 3. Los pardmetros

que presentan clases con valor de peso “0” son: densidad de drenaje, geologia, y pendiente.
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4.4.1.3.2. Indice de éxito y mapa de susceptibilidad.

El indice de éxito obtenido del mapa con los valores de peso (W) para los

deslizamientos de roca-suelo se muestra a continuacion (figura 4.28.):

indice de Exito del Mapa de Susceptibilidad de
Deslizamientos de Roca - Suelo
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Figura 4.28.: Grafico con los resultados del indice de éxito del mapa de susceptibilidad para la remocion tipo
“Deslizamientos de Roca-Suelo”.

Del gréfico anterior (figura 4.28.) se puede realizar la siguiente clasificacion:

Susceptibilidad Alta: Estas zonas concuerdan con cerca del 73% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 25% de los valores mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Media: Estas areas incluyen cerca del 19% del total de las remociones

catastradas y corresponden a los valores entre el 25% y el 45% mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Baja: Estas zonas coinciden con cerca del 8% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 55% de los valores mas bajos de susceptibilidad.
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En término de niimero de pixeles (figura 4.29.), la clasificacion anterior genera un
mapa que posee segun clases:
Susceptibilidad Alta: 397.530 pixeles.
Susceptibilidad Media: 318.009 pixeles.
Susceptibilidad Baja: 874.292 pixeles.

Himero de Pixeles en Mapa de Suscepfibilidad de
Deslizamientos de Roca - Suelo
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Figura 4.29.: Numero de pixeles seglin clase de susceptibilidad en el mapa de susceptibilidad de
deslizamientos de roca-suelo.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad clasificado para las remociones en masa del

tipo deslizamientos de roca-suelo, se muestra en la siguiente figura:
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Figuras 4.30.: Mapa de susceptibilidad para las remociones tipo “Deslizamiento de Roca-Suelo”.
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En el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de roca-suelo, se puede observar
que para toda la zona de estudio la alta susceptibilidad esta controlada principalmente por
tres parametros: densidad de lineamientos y fallas, geologia, y distancia a lineamientos y
fallas. El 100% de las areas clasificadas con una alta densidad de lineamientos y fallas
(figura 4.17.), poseen una alta susceptibilidad, lo que se observa claramente en la isla
Llancachué. En la superficie abarcada por la unidad geologica “Tpd” (figura 2.10) se puede
observar que fundamentalmente esta unidad posee una susceptibilidad mayor al resto de la
zona de estudio. Finalmente, tanto en la isla Llancahué, como en la costa oriental del canal
Cholgo, y hacia el interior, las zonas de alta susceptibilidad coinciden con los sectores

ubicados “cerca” a las estructuras (figura 4.16.).

Las areas clasificadas con una susceptibilidad baja estan ubicadas principalmente en
las islas Pelada y Llancahué, como también en los valles de las quebradas. Sin embargo, la
superficie abarcada por la unidad geologica “Tpd” también posee algunas zonas de baja
susceptibilidad, las cuales presentan una distribucion muy similar a las zonas clasificadas
como “lejos” segin el factor distancia a lineamientos y fallas (figura 4.16.). Lo mismo
ocurre en la costa sur del fiordo Quintumpeu, donde también se observa que las zonas
clasificadas como “lejos” coinciden con las de baja susceptibilidad. No obstante, en la costa
sur del fiordo Quintumpeu, la baja susceptibilidad también esta relacionada a la direccion
en que buzan las laderas, ya que en general las pendientes que caen al NW poseen una

menor susceptibilidad.
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4.4.1.4. Deslizamiento de Suelo.

4.4.1.4.1. Pesos factores

Los pesos calculados de cada clase-factor, para los deslizamientos de suelo se
muestran en la siguiente tabla (tabla 4.11). En ella se encuentra destacado con amarillo el

menor valor, y con naranjo el mayor valor de peso entre las clases de cada factor.

Tabla 4.11: Pesos clases-factores para deslizamientos de suelo, en amarillo se destaca el menor valor, y con
naranjo el mayor valor, de peso entre las clases de cada factor.

Factores Pesos (W) por clases
Aspecto N1 E S W N
1.421912 2.594818 0.889005 0.421605
Curvatura
Media Céncavo Plano Convexo
1.634788 1.632132
Densidad de
Drenaje Muy baja Baja Media Alta
0| 1578547 | 2.378544 | 0
Distancia a
Lineamientos
y Fallas Muy cerca | Cerca Lejos Muy lejos
0.868739 || 81567695  2.007095 0
Distancia
Normalizada a
la Cresta Cima Medio - alto | Medio Base
0.915525 || 2281807 2.225107| 1.491668
Geologia PP PPyPz Tpd Ttm
0| 4.627895 [ 24749778 0.411126
Densidad de
Lineamientos
y Fallas Baja Media Alta
1.445592 0
Débil Muy Débil Muy
Pendiente Plano inclinado inclinado escarpado | Escarpado |escarpado
0 0 0.131342 0.624815 1.740627
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De la tabla anterior se puede observar lo siguiente de cada factor, para este tipo de

remocion en masa:

Aspecto: las distintas direcciones de buzamiento de las laderas poseen una
susceptibilidad bastante similar. Sin embargo se puede decir que cuando caen hacia
el sur (S) la susceptibilidad es mayor, y cuando caen al NW la susceptibilidad es
menor.

Curvatura media: las zonas que presentan una curvatura concava, son las mas
susceptibles a este tipo de remocidn, mientras que las zonas convexas son las menos
susceptibles.

Densidad de drenaje: las zonas que presentan una densidad de drenaje media son
las que presentan una mayor susceptibilidad. En zonas donde la densidad es muy
baja o alta, la susceptibilidad pasa a ser “0”.

Distancia a lineamientos y fallas: las areas que se encuentran cerca de los
lineamientos y fallas son las que poseen la mayor susceptibilidad, y las que estan
muy lejos la menor.

Distancia normalizada a la cresta: las zonas cercanas a la cima son las que poseen
una menor susceptibilidad, y las que estan en la zona media-alta son las que poseen
la mayor.

Geologia: las unidades “PP y Pz”, “Tpd”, y “Ttm”, son las que tienen una
susceptibilidad de deslizamiento de suelo, siendo la susceptibilidad de la unidad
“Tpd” la mayor.

Densidad de lineamientos y fallas: para sectores con una densidad de lineamientos
baja, la susceptibilidad es la mayor. Y los sectores con una densidad alta poseen la
menor susceptibilidad.

Pendiente: Igual que en los otros tipos de remocidn en masa, los sectores ubicados

en zonas muy escarpadas poseen la mayor susceptibilidad.

Para observar de forma comparativa la influencia ejercida por los distintos factores

se presentan los valores maximos y minimos de peso de cada factor, en el siguiente grafico

(figura 4.31.).
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Peso minimo y maximo de factores para Deslizamientos de Suelo
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Figura 4.31.: Gréfico de peso maximo y minimo de factores para la remocion en masa tipo “Deslizamiento de
Suelo”. Factores: aspecto, curvatura, densidad de drenaje, distancia a lineamientos y fallas, distancia
normalizad a la cresta, geologia, densidad de lineamientos y fallas, pendiente.

Del grafico anterior, se observa claramente que para este tipo de remocidon en masa
el pardmetro “geologia” es el que genera el mayor peso (~25). Los valores de pesos

maximos obtenidos para el resto de los pardmetros son muy similares, y oscilan entre 2 y 4.
Los valores de peso minimos de todos los factores son menores a 2. Los paradmetros

que presentan clases con valor de peso “0” son: densidad de drenaje, distancia a

lineamientos y fallas, geologia, densidad de lineamientos y fallas, y pendiente.
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4.4.1.4.2. Indice de éxito y mapa de susceptibilidad.

El indice de éxito obtenido del mapa con los valores de peso (W) para los

deslizamientos de suelo se muestra a continuacion (figura 4.32.):

indice de Exito del Mapa de Susceptibilidad de
Deslizamientos de Suelo
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Figura 4.32.: Grafico con los resultados del indice de éxito del mapa de susceptibilidad para la remocion tipo
“Deslizamientos de Suelo”.

Del grafico anterior (figura 4.32.) se puede realizar la siguiente clasificacion:

Susceptibilidad Alta: Estas zonas concuerdan con cerca del 78% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 25% de los valores mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Media: Estas areas incluyen cerca del 10% del total de las remociones

catastradas y corresponden a los valores entre el 25% y el 45% mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Baja: Estas zonas coinciden con cerca del 12% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 55% de los valores mas bajos de susceptibilidad.
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En término de numero de pixeles (figura 4.33.), la clasificacion anterior genera un
mapa que posee segun clases:
Susceptibilidad Alta: 398.208 pixeles.
Susceptibilidad Media: 317.142 pixeles.
Susceptibilidad Baja: 874.481 pixeles.

Himero de Pixeles en Mapa de Suscepfibilidad de
Deslizamientos de Suelo
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Figura 4.33.: Numero de pixeles segtin clase de susceptibilidad en el mapa de susceptibilidad de
deslizamientos de suelo.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad clasificado para las remociones en masa del

tipo deslizamientos de suelo, se muestra en la siguiente figura:
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Figuras 4.34.: Mapa de susceptibilidad para las remociones tipo “Deslizamiento de Suelo”.
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En el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo, se puede observar que
gran parte de las zonas que poseen una alta susceptibilidad coinciden con la unidad
geologica “Tpd” (ver capitulo 2, figura 2.10), y en el resto de la zona de estudio, con las
areas clasificadas como “cerca” segln el parametro distancia a lineamientos y fallas. Otras
zonas de alta susceptibilidad se presentan en las laderas norte de las quebradas que
desembocan en el canal Cholgo, las cuales poseen una direccion de pendiente S. También
se observan areas de alta susceptibilidad en la costa NW de isla Llancahué, las que

practicamente coinciden con la unidad geoldgica “PP y Pz” (ver capitulo 2, figura 2.10).

Las superficies de baja susceptibilidad abarcan una parte considerable de la zona de
estudio, ya que se ubican tanto en las islas Pelada y Llancahué, como también en la costa
oriental del canal Cholgo, y hacia el interior. La distribucion de estas zonas practicamente

coincide con las 4reas que poseen una densidad media de lineamientos y fallas.
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4.4.2. Resultados para remociones en masa en general.

El mapa final de susceptibilidad se obtuvo gracias a la superposicion de los mapas

de susceptibilidad de cada tipo de remocién en masa, y se clasifico segun el indice de éxito.

Para este mapa de susceptibilidad final, los resultados del célculo del indice de éxito

se muestran en la siguiente figura:

indice de Exito del Mapa de Susceptibilidad de Remociones en Masa
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Figura 4.35.: Grafico con los resultados del indice de éxito del mapa de susceptibilidad de remociones en
masa.

De la figura 4.35. se puede realizar la siguiente clasificacion:

Susceptibilidad Alta: Estas zonas concuerdan con cerca del 63% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 25% de los valores mas altos de susceptibilidad.

Susceptibilidad Media: Estas areas incluyen cerca del 22% del total de las remociones

catastradas y corresponden a los valores entre el 25% y el 45% mas altos de susceptibilidad.
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Susceptibilidad Baja: Estas zonas coinciden con cerca del 15% del total de las remociones

catastradas y corresponden al 55% de los valores mas bajos de susceptibilidad.

En término de niimero de pixeles (figura 4.36.), la clasificacion anterior genera un
mapa que posee segun clases:
Susceptibilidad Alta: 397.419 pixeles.
Susceptibilidad Media: 318.556 pixeles.
Susceptibilidad Baja: 873.856 pixeles.
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Figura 4.36.: Numero de pixeles segun clase de susceptibilidad en el mapa de susceptibilidad de remociones
en masa.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad clasificado para las remociones en masa del

tipo deslizamientos de suelo, se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.37.: Mapa de susceptibilidad de remociones en masa final, clasificado segun el indice de éxito.
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En el mapa de susceptibilidad de remociones en masa se observa que existe una
concentracion de zonas de alta susceptibilidad en la superficie abarcada por la unidad
geologica “Tpd” (ver capitulo 2, figura 2.10). Esta categorizacion esta determinada
especialmente por el alto peso que le asigna al factor “geologia” el andlisis de
susceptibilidad obtenido tanto para las remociones tipo “Deslizamiento de Suelo”, como
“Deslizamiento de Roca-Suelo”. Sin embargo, en esta unidad geoldgica la susceptibilidad
varia entre media y baja en las zonas ubicadas “lejos” de los lineamientos y fallas, al igual

que en el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de roca-suelo (figura 4.30).

En la costa oriental del canal Cholgo, las zonas de alta susceptibilidad practicamente
abarcan toda la costa, y coinciden con las zonas de alta susceptibilidad presentadas en el

mapa de susceptibilidad de caida y/o deslizamiento de roca (figura 4.22.).

Hacia el interior de la costa oriental del canal Cholgo, las zonas de alta
susceptibilidad corresponden principalmente a lugares escarpados, o muy escarpados, y con
una direccion de pendiente que varia entre sur (S) y oeste (W). Un ejemplo de ésto es la
costa norte del fiordo Quintumpeu. También se pueden ver zonas de alta susceptibilidad
que coinciden con la distribucion de los sectores ubicados “cerca” de los lineamientos y
fallas. Las zonas de baja susceptibilidad, en general corresponden a las superficies que
poseen una baja pendiente, con direccion de buzamiento E, y una curvatura plana; lo que se

observa claramente en los valles de las quebradas.

La susceptibilidad obtenida en las islas Pelada y Llancahué, también presenta una
distribucion muy similar a la mostrada en el mapa de susceptibilidad de caidas y/o
deslizamientos de rocas (figura 4.22.). En general, las islas presentan una baja
susceptibilidad. Sin embargo, en la costa oeste de isla Pelada se puede observar una
pequena area en que la pendiente posee una direccion de caida NW, donde la
susceptibilidad varia entre media y alta. Lo mismo ocurre en la isla Llancahué, las zonas de
mayor susceptibilidad estan concentradas en su mayoria en la costa NE del canal Comau,

donde las laderas poseen una mayor pendiente, y el aspecto es SW.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las discusiones generadas a partir de los resultados
obtenidos en los distintos andlisis de susceptibilidad de remociones en masa. Las

discusiones estan ordenadas de la misma forma en que se presentaron los resultados.

5.2. Discusion de los Resultados de los Andlisis de Susceptibilidad de

Remociones en Masa

El nucleo del andlisis es obtener el peso de cada parametro en base a la distribucion
y la densidad de las remociones en masa dentro de cada mapa factor. Para determinar la
densidad de remociones en masa dentro de cada mapa factor segun sus distintas clases, se
realizé un célculo basado en la cantidad de pixeles que poseen determinada clase-factor, y
la cantidad de pixeles que, ademas de tener esa clase-factor, presentan evidencias de
remociones en masa. Luego, para obtener el peso de cada pardmetro se compar6 la

densidad calculada, con la densidad en toda la zona de estudio.

5.2.1. Catastro de remociones en masa

Del catastro de remociones en masa se puede observar que las caidas y/o
deslizamientos de rocas son el tipo de remocién mas comun de la zona de estudio. Esto se
deduce al comparar el nimero de muestras existentes de éste y los otros tipos de

remociones en masa; ya que para estos ultimos, la cantidad de muestras es menor a la mitad
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de la cantidad de muestras existentes de caidas y/o deslizamientos de roca. Entre los
deslizamientos de roca-suelo, los deslizamientos de suelo, y los flujos de detritos, por una

considerable diferencia, los flujos de detritos son los menos abundantes.

Por otro lado, existe una gran diferencia en el tamafo de las superficies abarcadas
por los distintos tipos de remociones en masa. Nuevamente, las caidas y/o deslizamientos

de rocas poseen las mayores dimensiones, y los flujos de detritos las menores.

Dado lo anterior, y considerando que el analisis realizado es un analisis estadistico,
se podria decir que los resultados obtenidos para las caidas y/o deslizamientos de rocas son
mejores que los obtenidos para los otros tipo de remociones en masa (por tanto los
resultados obtenidos para los flujos de detritos son los més cuestionables), ya que a medida
que aumenta el tamano de la muestra, crece la posibilidad de obtener un resultado de mayor

precision.

5.2.2. Mapas de factores determinantes en la inestabilidad de laderas

En la creacion de los mapas de factores se utilizo6 tanto la literatura, como el criterio
visual para determinar las distintas clases de factores. En general, los mapas obtenidos

concuerdan con lo esperado.

Sin embargo, en los pardmetros que se involucra una distancia, las clases no
quedaron definidas de una manera convincente. Otra forma en la que se podrian definir las
clases de estos factores (distancia a lineamientos y fallas; distancia normalizada a la cresta),
seria haciendo un célculo estadistico a partir de las muestras, definiendo las clases segtn las

distancias que éstas posean a la morfologia en cuestion.
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5.2.3. Valores de peso de las clases-factores.

Los valores de peso obtenidos en cada clase-factor, estan directamente relacionados

a la cantidad, y al tamafio de las evidencias de cada tipo de remocidén en masa.

Debido a lo anterior, existe una gran diferencia en el rango de los valores de peso
obtenidos para cada factor entre los distintos tipos de remociones en masa. Los valores de
pesos maximos obtenidos para los factores en las caidas y/o deslizamientos de rocas van
aproximadamente entre 20 — 45; en los deslizamientos de roca-suelo van entre 5 — 30; en

los deslizamientos de suelo van entre 2 — 25; y en los flujos de detritos van entre 0,5 — 3.

Los pesos varian su magnitud relativa segun el tipo de remocidén en masa. Sin
embargo, existen 5 pardmetros que en general presentan un mayor valor de peso; razon por
la cual, se podria decir que son los mas influyentes en la susceptibilidad de remociones.
Estos factores son: distancia a lineamientos y fallas, geologia, densidad de lineamientos y

fallas, pendiente, y aspecto.

Al comparar las clases de los factores, se puede ver que existen ciertas clases-factor
con un mayor peso que se repiten entre los distintos tipos de remociones en masa. Segun el

factor, estas clases son:

e Aspecto: Oeste (W) y Sur (S)

o Curvatura media: Coéncavo

o  Densidad de drenaje: Baja

. Distancia a lineamientos y fallas: Cerca

e  Distancia normalizada a la cresta: Media-alta
o Geologia: Tpd

. Densidad de lineamientos: Media

. Pendiente: Muy escarpado.
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Un parametro en que no concuerda su clase de mayor peso, con la esperada, es en el
factor “densidad de drenaje”. La densidad de drenaje se relaciona con el nivel de
fracturamiento de la roca, a medida que éste aumenta, mayor es la susceptibilidad. Por esta
razodn la clase esperada podria variar entre “media y alta”, pero la clase de mayor peso

resulto ser “baja”. Posiblemente, ésto se debe a la escala de trabajo.

Cabe destacar también, que en el factor distancia normalizada a la cresta, la clase
que posee de forma repetida un mayor peso es la clase “media-alta”. Sin embargo, esta
clase s6lo obtuvo el mayor peso en dos tipos de remociones en masa: flujos de detritos;
deslizamientos de suelo. En el andlisis de susceptibilidad de caidas y/o deslizamientos de
roca, la clase que adquiri6 el mayor peso es la clase “media”; y en el de deslizamientos de
roca — suelo, la clase de mayor peso es la clase “base”. Estos resultados no concuerda con
lo esperado, ya que lo supuesto era que la mayor susceptibilidad se encontrara en las zonas
cercanas a la cima. Sin embargo, esto podria arreglarse, como se dijo en el subcapitulo
anterior (5.2.2. Mapas de factores determinantes en la inestabilidad de laderas), al definir

las clases de este parametros de una manera diferente.

Dado que la unidad geolodgica “Tpd” es la que presenta una mayor susceptibilidad
entre las distintas unidades geologicas, y considerando que por el dificil acceso que genera
la vegetacion, la geologia solo se trabajo en los afloramientos de la costa, es recomendable

realizar una mayor cantidad estudios en esta unidad.

Ademas, hay que tener presente que probablemente, los factores analizados no son

independientes, y pueden poseer una alta o baja correlacion entre si.
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5.2.4. Discusion de los mapas de susceptibilidad obtenidos segln tipo de remocion

€n masa.

Para cada tipo de remocidon en masa se hizo un analisis de susceptibilidad. De cada
analisis se obtuvo un mapa de susceptibilidad con los valores de peso. Estos mapas se
clasificaron en 3 clases de susceptibilidad (alta, media, y baja) seglin el indice de éxito

calculado para cada mapa.

5.2.4.1. Indice de éxito de los mapas de susceptibilidad.

En general, a partir de los indices de éxitos calculados se puede decir que los mapas
de susceptibilidad obtenidos para cada tipo de remocidén en masa poseen un indice bueno;
ya que al menos el 25% de los valores de pesos mas altos de susceptibilidad de cada mapa
coincide con un 70% de las evidencias. Sin embargo, los indices de éxito varian segun el
tipo de remocion en masa. Al comparar los indices de éxito, segun el 25% de los valores
mas altos de susceptibilidad, las remociones tipos que poseen el mejor y el peor indice son
los flujos de detritos, y las caidas y/o deslizamientos de rocas respectivamente. En el mapa
para los flujos de detritos el 25% de los valores mas altos de susceptibilidad coincide
aproximadamente con un 92% de las evidencias; en cambio en el mapa para las caidas y/o
deslizamientos de rocas, el 25% de los valores mas altos de susceptibilidad coincide
aproximadamente con un 70% de las evidencias. Cabe destacar nuevamente, la directa
relacidon que hay entre estos resultados y el nimero de evidencias existentes de cada tipo de

remocion en masa.

De la clasificacion de susceptibilidad realizada en cada mapa seglin los indices de
éxitos, en términos de nimeros de pixeles por clase, se puede decir que los mapas presentan
cantidades similares de pixeles por clase de susceptibilidad. En todos los mapas, la clase
“baja” es la que presentan el mayor nimero de pixeles, luego le sigue la clase “alta”, y por
ultimo la “media”. Sin embargo, en el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo,

la clase “alta” posee un mayor numero de pixeles en comparacion con los mapas de los
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otros tipos de remociones en masa. Esto se debe a que en dicho mapa la unidad geologica

“Tpd” esta clasificada por completo como una zona de alta susceptibilidad.

5.2.4.2. Mapas de susceptibilidad.

Morfologicamente, la distribuciéon de las distintas clases de susceptibilidades
depende directamente del peso asignado a las distintas clases-factores en cada tipo de

remocion en masa.

Una similitud presente en todos los mapas generados, es la distribucion general de
las zonas de mayor o menor susceptibilidad. Ya que las zonas de baja susceptibilidad estan

ubicadas principalmente en las islas, y en los valles de las quebradas.

En el mapa de susceptibilidad de caidas y/o deslizamientos de rocas, las zonas de
mayor susceptibilidad coinciden con los sectores de alta pendiente, y cercanos a los
lineamientos y fallas. También es posible observar la influencia que ejerce el factor
“aspecto” tanto en las islas, como hacia el interior de la costa oriental del canal Cholgo, ya

que las laderas que caen al oeste (W) presentan una mayor susceptibilidad.

En el mapa de susceptibilidad de flujos de detritos, las zonas de mayor
susceptibilidad se hacen evidentes en los sectores de alta pendiente, ubicados “muy cerca”
de los lineamientos y fallas. En las islas Pelada y Llancahué, es posible observar la
influencia que ejerce el factor “distancia normalizada a la cresta”, donde las zonas

clasificadas como “medio-alto” presentan una mayor susceptibilidad.

En el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de roca-suelo, el parametro
“densidad de lineamientos y fallas” se manifiesta incuestionablemente, ya que todos los
sectores que poseen una alta densidad estan clasificados con una alta susceptibilidad. Otro
factor que se observa evidentemente es “geologia”, ya que la superficie abarcada por la

unidad geoldgica “Tpd” en general posee una mayor susceptibilidad en comparacion con el
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resto de la zona de estudio. Las otras zonas de mayor susceptibilidad coinciden con los

sectores que ubicados “cerca” de los lineamientos y fallas, y laderas de aspecto sur (S).

En el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo, el principal parametro
que determina las zonas de mayor susceptibilidad es el factor “geologia”, ya que la
superficie abarcada por la unidad geologica “Tpd” esta clasificada por completo como una
zona de susceptibilidad alta. También se observa en la isla Llancahué, como la unidad
geologica “PP y Pz” también presenta una mayor susceptibilidad. En el resto de la isla
Llancachué, y hacia el interior del canal Cholgo los sectores de alta susceptibilidad se
presentan en las zonas clasificadas como “cerca” de los lineamientos y fallas. Sin embargo,
en las laderas norte de las quebradas que desembocan en el canal Cholgo, también existen
areas de alta susceptibilidad, las cuales corresponden a pendientes muy escarpadas con

direccion de buzamiento sur (S).

Dado que en el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de roca-suelo, y en el de
deslizamientos de suelo, la mayor susceptibilidad de la unidad geologica “Tpd” es mas
evidente que en los otros mapas, es recomendable realizar estudios geotécnicos en la

superficie abarcada por dicha unidad.

5.2.5. Discusion del mapa de susceptibilidad de remociones en masa.

El mapa final de susceptibilidad se obtuvo gracias a la superposicion de los mapas
de susceptibilidad de cada tipo de remocion en masa. Este mapa, nuevamente se clasificd

en 3 clases de susceptibilidad segun el indice de éxito calculado.

5.2.5.1. Indice de éxito del mapa de susceptibilidad.

A partir del indice de éxito calculado se puede decir que el mapa de susceptibilidad
de remociones en masa posee un indice regular a bueno, ya que al menos el 25% de los
valores de pesos mas altos de susceptibilidad coinciden aproximadamente con un 63% de

las evidencias.
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De la clasificacion de susceptibilidad realizada segun el indice de éxito, en términos
de numeros de pixeles por clase, se puede decir que el mapa final presenta cantidades
similares de pixeles por clase al compararlo con los mapas de susceptibilidad de los
distintos tipos de remociones en masa. Sin embargo, en el mapa final, la clase “media”
posee un mayor numero de pixeles, lo que probablemente estd controlado por la
metodologia utilizada para crear este mapa (superposicion de los mapas de susceptibilidad

de cada tipo de remocidn en masa).

5.2.5.2. Mapa de susceptibilidad de remociones en masa.

En general, al observar el mapa de susceptibilidad de remociones en masa, se puede

decir que la zona de estudio es susceptible a remociones en masa.

Las zonas de alta susceptibilidad se observan esencialmente en la superficie
abarcada por la unidad geologica “Tpd”; y en el resto de la zona de estudio, coinciden con
los sectores de mayor altura, alta pendiente, y con una direccion de pendiente que varia
entre oeste (W) y sur (S). Ejemplos de lo anterior son: la costa oriental del canal Cholgo, y
la costa norte del fiordo Quintumpeu. Hacia el interior del canal Cholgo, las zonas cercanas
a los lineamientos y fallas, también poseen una alta susceptibilidad. Las areas de
susceptibilidad media en la mayoria de los casos rodean a las zonas de alta susceptibilidad.
Las zonas de baja susceptibilidad estan ubicadas principalmente en las islas Pelada, y

Llancahué, como también en los valles de las quebradas.

Cabe destacar que al comparar el mapa de susceptibilidad de remociones en masa
con los mapas obtenidos para cada tipo de remocion, se puede observar una mayor o menor
semejanza en la distribucion de las clases de susceptibilidad. El mapa final presenta para la
superficie abarcada por la unidad geoldgica “Tpd” una distribucion muy similar a la
mostrada por el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de roca-suelo. Para el resto de la
zona de estudio, la distribucion se parece bastante a la expuesta por el mapa de
susceptibilidad de caidas y/o deslizamientos de rocas. Esto esta directamente relacionado a

los valores de peso calculados para los distintos factores segtn el tipo de remocion, ya que
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los mayores rangos de valores de peso se obtuvieron en los tipos de fendmenos

recientemente nombrados.

A pesar de que el método estadistico bivariado, no entrega informacién sobre las
correlaciones entre los factores, morfologicamente y gracias a los mapas obtenidos, se
puede observar una relacion entre los parametros “curvatura media” y “pendiente”. Ya que
por lo general, las zonas que presentan una curvatura concava, a la vez poseen una
pendiente muy escarpada, lo que las hace ser zonas mas susceptibles a las remociones en
masa. Debido a ésto, probablemente el parametro “curvatura media”, podria no ser
considerado en el analisis, ya que estaria siendo implicitamente apreciado por el factor
“pendiente”. Por lo tanto, quizds convendria observar primero las posibles correlaciones
entre los parametros con otros métodos (como por ejemplo, el método estadistico

multivariado), para luego hacer los andlisis s6lo con factores fundamentales.

5.2.6. Posibilidad de tsunami.

Al comparar la zona de estudio, con las costas del fiordo Aysén, se pueden observar
varias semejanzas. Ambos lugares presentan una geomorfologia glacial, donde la geologia
corresponde principalmente a rocas intrusivas graniticas. Por otro lado, poseen el mismo

control estructural dado por la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO).

Considerando los recientes registros sismicos de la zona, asi como el sismo ocurrido
en el mes de abril del ano 2007 en la costa del fiordo Aysén, se puede decir que la ZFLO es
una zona de falla activa, por lo tanto existe una gran posibilidad de que ocurra algin sismo

de similar magnitud en la zona de estudio.

Segun lo expuesto anteriormente, y considerando que el tipo de remocioén en masa
mas comun de la zona de estudio corresponde a las caidas y/o deslizamientos de rocas, la
posibilidad de la generacion de un tsunami, ante un evento sismico similar al ocurrido en
Aysén, es alta. Es importante recordar que, si bien los volimenes de las remociones en

masa dependen de la magnitud del sismo, el tipo de remocion mds significativa en la
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generacion de tsunamis corresponde a los deslizamientos de roca, puesto que rapidamente

se transforman en avalanchas de roca (Sepulveda & Serey, 2009).

Por la ubicacion que posee la localidad de Hornopirén es factible que ésta se vea
afectada por la ola de un tsunami. Sin embargo, como la mayor parte de Hornopirén se
encuentra a una altura cercana a los 15-25 m., las zonas proximas al embarcadero son las
que estan en mayor riesgo. Finalmente, es recomendable realizar estudios mas detallados
para este peligro en particular, que incluya un modelamiento de las olas que podrian ser
generadas y la inundacion resultante en las costas de los fiordos, en particular en el pueblo

de Hornopirén.
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6. CONCLUSIONES

A pesar de que el indice de éxito del mapa final es regular a bueno, puede
determinarse que la zona de estudio es susceptible a remociones en masa. Debido a las
similitudes que presenta la zona de estudio con las costas del fiordo Aysén, y la no baja
posibilidad que posee la zona de sufrir un evento sismico de magnitudes mayores a las que
se han registrado hasta el momento, la localidad de Hornopirén factiblemente puede verse
afectada por un tsunami, razén por la cual es recomendable realizar estudios mas detallados

para este peligro.

En general, a partir de los mapas de susceptibilidad de remociones en masa
generados para la zona de estudio, se puede decir que:

- las zonas de alta susceptibilidad se observan esencialmente en la superficie abarcada
por la unidad geologica “Tpd”; la costa oriental del canal Cholgo; y la costa norte
del fiordo Quintumpeu; y en el resto de la zona de estudio, coinciden con los
sectores de mayor altura, alta pendiente, y con una direccion de pendiente que varia
entre oeste (W) y sur (S).

- las zonas de baja susceptibilidad estan ubicadas principalmente en las islas Pelada, y

Llancahué, como también en los valles de las quebradas.

Dado que en el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de roca-suelo, y en el de
deslizamientos de suelo, la mayor susceptibilidad de la unidad geologica “Tpd” es mas
evidente que en los otros mapas, es recomendable realizar estudios geotécnicos en la

superficie abarcada por dicha unidad.

De los factores considerados como determinantes en la inestabilidad de las laderas
para la zona de estudio, existen 5 parametros en comun entre los distintos tipos de
remociones en masa, que son los mas influyentes en la susceptibilidad. Estos factores son:
distancia a lineamientos y fallas, geologia, densidad de lineamientos y fallas, pendiente, y

aspecto.
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Los resultados obtenidos con los analisis de susceptibilidad de remociones en masa
a través del método estadistico bivariado, dependen directamente de la cantidad, y el

tamafio de las evidencias muestreadas.

Debido a que el método estadistico bivariado, no entrega informacion sobre las
correlaciones entre los factores, podria ser conveniente observar primero con otros métodos
(como por ejemplo, el método estadistico multivariado) las posibles correlaciones entre los

parametros, para luego realizar los analisis solo con los factores fundamentales.
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ANEXOS

A. CORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE TERRENO

Tanto las muestras, como las distintas mediciones, fueron nombradas segtin los

puntos de terreno.

Punto Coordenada S | Coordenada W
321 707144 5349411
322 706950 5348021
323 706560 5347006
324 706144 5346081
325 705768 5346081
326 704797 5344053
327 702767 5343112
328 701954 5338980
329 700094 5337676
330 698733 5334762
331 700835 5332032
332 700551 5332527
333 699271 5332574
334 703460 5338635
335 703874 5340623
336 706396 5342805
337 709349 5348307
338 710564 5348393
339 710574 5347716
340 713103 5348808
341 710283 5344228
342 709329 5342360
343 708774 5340213
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Punto | Coordenada S | Coordenada W
344 708300 5339406
345 708556 5337070
346 707426 5335664
347 708236 5333079
348 707364 5328349
349 704783 5329279
350 709713 5323853
351 710415 5326858
352 710491 5327282
353 711687 5328766
354 712801 5328441
355 713449 5328312
356 715069 5328238
358 716087 5327946
359 712608 5327904
360 709643 5331917
361 709665 5332561
362 709680 5338902
363 711954 5345915
364 712356 5347735
365 710376 5336720
366 710884 5340685
367 712040 5344369
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B. DESCRIPCION DE MUESTRAS DE MANO

e Muestra 321:

Unidad: Tpd

Roca holocristalina, equigranular, afanitica, con tamafio de grano fino a muy fino. Presenta
una estructura homogénea, fabrica isétropa. Su color es gris verdoso.

Nombre de roca: Diorita

Figura B.1.: Muestra N° 321
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e Muestra 321 A:

Unidad: Tpd

Roca holocristalina, inequigranular, porfirica, hipidiomorfica, con tamafio de grano medio.
Presenta fenocristales de plagioclasas de largo menor a 5 mm. Ademas, posee fenocristales
de anfibolas en menor cantidad y tamafio. La masa fundamental es de color gris verdoso.
Su estructura es homogénea, y la fabrica es isotropa.

Nombre de roca: Andesita

Figura B.2.: Muestra N° 321A
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e Muestra 325:

Unidad: Tpd

Roca holocristalina, equigranular, afanitica, con tamafio de grano fino. Su estructura es
homogénea, y su fabrica isotropa. Su color es verde grisiceo. En algunas zonas se
observan pequefios cristales maficos (menores a 1 mm). Presenta finas vetillas de cuarzo,
las cuales poseen un ancho menor a 1 mm.

Nombre de roca: Diorita

Figura B.3.: Muestra N° 325
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e Muestra 326:

Unidad: Tpd

Roca holocristalina, equigranular, afanitica, con tamafio de grano fino. Presenta pequefias
zonas con textura faneritica, donde se pueden observar cristales subhedrales de anfibolas,
cuarzo, y plagioclasas. Su estructura es homogénea, y su fabrica isotropa. Su color es gris
oscuro verdoso.

Posee mineralizacion diseminada y en vetillas de calcopirita.

Nombre de roca: Diorita

Figura B.4.: Muestra N° 326
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e Muestra 327:

Unidad: Tpd

Roca holocristalina, equigranular, faneritica, alotromorfica, con tamafio de grano fino.
Presenta una estructura homogénea, fabrica isétropa, y un indice de color leucocratico.
Contiene:

25% de minerales maficos

55% de plagioclasas

20% de cuarzo

Nombre de roca: Monzodiorita.
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Muestca N°

Figura B.5.: Muestra N° 327
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e Muestra 328:

Unidad: Pz

Roca holohialina, afanitica de color gris, y estructura masiva.

Nombre de roca: Andesita

Figura B.6.: Muestra N° 328
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e Muestra 330:

Unidad: Pz

Roca holocristalina, inequigranular, porfirica, de grano fino. Presenta fenocristales maficos
de largo menor a 3 mm. Posee una estructura homogénea, y una fabrica isétropa. Es de
color gris verdoso.

Nombre de roca: Andesita

Figura B.7.: Muestra N° 330.
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e Muestra 332:

Unidad: Ttm

Roca holocristalina, equigranular, faneritica, hipidiomorfica, de grano fino. Presenta una
estructura homogénea, fabrica isétropa, y un indice de color leucocratico. Es de color gris.
Contiene:

10% de minerales maficos

Nombre de roca: Granitoide

«.’)z“\"\ﬂd\ j\\a :i 3 P——

Figura B.8.: Muestra N° 332
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e Muestra 333:

Unidad: PP

Roca holocristalina, equigranular, faneritica, alotromoérfica, de grano muy fino. Su
estructura es homogénea?, y su fabrica isotropa. Es de color gris oscuro.

Nombre de roca: |?

Figura B.9.: Muestra N° 333
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e Muestra 334:

Unidad: PP
Roca lepidoblastica, de fabrica planar, y estructura homogénea. Es de color verde y posee
un brillo sedoso. Presenta una esquistosidad gruesa.

Nombre de roca: Esquisto verde micaceo

Figura B.10.: Muestra N° 334
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e Muestra 335:

Unidad: PP

Roca lepidoblastica, de fabrica planar, y estructura homogénea. Es de color verde y posee
un brillo sedoso. Presenta una esquistosidad gruesa y variada, existen sectores con mayor o
menor esquistocidad.

Nombre de roca: Esquisto verde micaceo
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Figura B.11.: Muestra N° 335

147



e Muestra 337:

Unidad: Ttm

Roca holocristalina, equigranular, faneritica, hipidiomorfica, con tamafio de grano fino a
medio. Posee una estructura homogénea, fabrica isétropa, y un indice de color leucocréatico.
Contiene:

25% de minerales méaficos (15% anfibolas, 5% piroxenos, 5% anfibolas biotitizadas).

40% de cuarzo

30% de plagioclasas

5% de feldespato alcalino

Nombre de roca: Granito de anfibola.

Figura B.12.: Muestra N° 337
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e Muestra 340:

Unidad: Ttm

Roca holocristalina, equigranular, afanitica, hipidiomorfica, de grano muy fino. Posee
estructura homogénea, y fabrica isotropa. Es de color verde grisdceo, y se encuentra
levemente foliada.

Nombre de roca: Metabasita?

Figura B.13.: Muestra N° 340
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e Muestra 359:

Unidad: Ttm

Roca holocristalina, inequigranular, faneritica, alotromorfica, con tamafio de grano fino a
medio. Presenta una estructura homogénea, fabrica isétropa, y un indice de color
leucocratico.

Contiene:

35% de minerales maficos (20% anfibolas, 15% piroxenos)

15% de cuarzo

50% de plagioclasas

Nombre de roca: Cuarzo Monzodiorita de anfibolas.
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Figura B.14.: Muestra N° 359

150



e Muestra 365:

Unidad: Ttm

Roca holocristalina, inequigranular, faneritica, hipidiomorfica, con tamafio de grano medio
a grueso. Posee una estructura bandeada, fabrica plano-linear, y un indice de color
mesocratico.

Contiene:

40% de minerales maficos (anfibolas, biotitas, y anfibolas biotitizadas).

40% de cuarzo

20% de plagioclasas

Nombre de roca: Tonalita de anfibola.

Figura B.15.: Muestra N° 365
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C. DESCRIPCION DE CORTES TRASPARENTES

e Corte 340

Textura: Granoporfidonematoblastica.

Composicion:

Cuarzo: 45%; tamafio de grano < 0,3 mm.; se presenta en mosaico.

Caracteristicas diagnosticas: gris de primer orden, relieve bajo, extincion ondulosa.

- Clastos andesiticos: 25%; tamaino de grano <2 mm.

Se encuentran alterados, y frecuentemente con reemplazo de epidota, cuarzo, y
anfibolas al interior de ellos. Los minerales de reemplazo poseen un mayor tamafio de
grano en comparacion a como se presentan en el resto del corte.

- Anfibola: 17%; largo del grano < 0,15 mm.

Caracteristicas diagnosticas: habito tabular, color pardo-verdoso a nicoles paralelos,
exfoliacion 56°-124°.

- Epidota: 10%; tamafio de grano < 0,6 mm.

Caracteristicas diagnosticas: color verde-amarillo a nicoles paralelos, manto de
Arlequin a nicoles cruzados.

- Minerales opacos: 3%.

Presentan un habito cuadrado, por lo que se podria decir que corresponden a pirita.
Paragénesis: Epidota-Cuarzo-Anfibola
Protolito: Basalto.
Grado metamorfico: Facie Anfibolita = Presion aprox.: 2-10 kbar

Temperatura aprox.: 500-600 °C

Nombre de la roca: Metabasita.
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Figura C.1.: Corte 340 a nicoles paralelos.

Figura C.2.: Corte 340 a nicoles cruzados.
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e (Corte 333

Textura: Granolepidoblastica.
Composicion:
- Cuarzo: 50%; tamafio de grano < 0,5 mm.; se presenta en mosaico; algunas zonas
poseen cimulos de cuarzo.
Caracteristicas diagnosticas: gris de primer orden, relieve bajo, extincion ondulosa.
- Arcillas: 30%; tamafio de grano no observable al microscopio; se presenta en
bandas, y como alteracion en feldespatos.
Caracteristicas diagnosticas: masa de color café- negrusco.
- Plagioclasas: 10%; largo del grano < 0,3 mm; se presenta con alteracion de Sericita.
Caracteristicas diagnosticas de la Plagioclasa: habito tabular, gris de primer orden,
macla polisintética.
Caracteristicas diagnosticas de la Sericita: color amarillo-grisaceo a nicoles cruzados, se
presenta como ‘“challa” sobre los minerales que altera.
- Muscovita: 7%; largo del grano < 0.5 mm.; se presenta con alteracion de Epidota.
Caracteristicas diagndsticas de la Muscovita: pleocroismo, altos colores de
birrefringencia, extincion a puntitos.
Caracteristicas diagnosticas de la Epidota: color verde-amarillo a nicoles paralelos,
manto de Arlequin a nicoles cruzados.
- Ortoclasa: 3%; tamafio de grano < 0,3 mm.

Caracteristicas diagnosticas: gris de primer orden, aspecto sucio, anhedral.

Paragénesis: Cuarzo-Muscovita
Protolito: Pelita
Grado metamorfico: Facie Esquistos Verdes de bajo grado
—> Presion aprox.: 2-6 kbar
Temperatura aprox.: 350-380 °C

Nombre de la roca: Metapelita
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Figura C.3.: Corte 333 a nicoles paralelos.

Figura C.4.: Corte 333 a nicoles cruzados.
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Corte 330

Textura: Nematolepidoblastica.

Composicion:

- Anfibola: 40%; largo crsitales< 1 mm.

Caracteristicas diagnosticas: habito alargado, color amarillo-verdoso a nicoles paralelos,
exfoliacion 56°-124°.

- Arcilla: 30%; tamafio de grano no distinguible al microscopio.

Caracteristicas diagnoésticas: masa de color café-negrusco.

- Clorita: 10%; tamafio de grano < 1 mm. ; se presenta rellenando espacios y en
cimulos.

Caracteristicas diagnosticas: verde a nicoles paralelos, pleocroismo débil a moderado,
colores andmalos a nicoles cruzados (café, violeta, azul berlin).

- Plagioclasa: 20%; largo cristales < 0,5 mm. ; algunos cristales han sufrido
cloritizacion.

Caracteristicas diagnosticas: habito tabular, gris de primer orden, macla polisintética.

Paragénesis: no se observan contactos entre cristales debido a la presencia de arcilla entre

ellos.

Protolito: Basalto

Facie Metamorfica: Anfibolita = Presion aprox.: 2 - 10 kbar

Temperatura aprox.: 500- 600 °C

Nombre de la Roca: Metabasita.

156



Figura C.5.: Corte 330 a nicoles paralelos.

Figura C.6.: Corte 330 a nicoles cruzados.
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e (orte 326

Textura: holocristalina, hipidiomorfica, inequigranular, porfidica.

Composicion:
- Plagioclasa: 35%; largo cristales <2 mm.; se presentan con un fuerte alteracion de

sericita.

Caracteristicas diagnosticas de la Plagioclasa: habito tabular, gris de primer orden,
macla polisintética.
Caracteristicas diagnoésticas de la Sericita: color amarillo-grisaceo a nicoles cruzados, se
presenta como ‘“challa” sobre los minerales que altera.
- Anfibola: 25%; largo cristales < 3 mm.; se presentan alteradas a clorita - epidota.
Caracteristicas diagnosticas de la Anfibola: hdbito alargado, color amarillo-verdoso a
nicoles paralelos, exfoliacion 56°-124°.
Caracteristicas diagnosticas de la Clorita: verde a nicoles paralelos; pleocroismo débil a
moderado, colores andmalos a nicoles cruzados (café, violeta, azul berlin).
Caracteristicas diagnosticas de la Epidota: color verde-amarillo a nicoles paralelos,
manto de Arlequin a nicoles cruzados.
- Ortopiroxeno: 15%; tamafio de grano < 3 mm. ; se presenta fuertemente alterado a
clorita-epidota.
Caracteristicas diagnosticas: hdbito prismatico corto, colores de birrefringencia bajos
(amarillo-pardo), pleocroismo verde-rojizo.
- Masa fundamental: 15%.
- Cuarzo: 8%; tamaifo de grano < 1 mm. ; se presenta en cristales sub-hedrales y
anhedrales, siendo €stos tltimos probablemente generados por una alteracion posterior.
Caracteristicas diagnosticas: gris de primer orden, relieve bajo, extincion ondulosa.

- Minerales opacos: 2%.

Nombre de la Roca: Diorita
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Figura C.7.: Corte 326 a nicoles paralelos.

Figura C.8.: Corte 326 a nicoles cruzados.
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e C(Corte 327

Textura: holocristalina, hipidiomorfica, equigranular, afanitica, microcristalina.
Composicion:
- Plagioclasa: 55%; largo cristales < 1 mm.; se presentan con una alteracion de
sericita.
Caracteristicas diagnosticas de la Plagioclasa: hébito tabular, gris de primer orden,
macla polisintética.
Caracteristicas diagnoésticas de la Sericita: color amarillo-grisaceo a nicoles cruzados, se
presenta como ‘“challa” sobre los minerales que altera.
- Clorita: 20%; los cristales poseen un habito fibroso, o son anhedrales rellenando
espacios.
Caracteristicas diagnoésticas: verde a nicoles paralelos; pleocroismo débil a moderado,
colores andomalos a nicoles cruzados (café, violeta, azul berlin).
- Anfibolas: 8%; largo cristales < 0.7 mm.; se presentan alteradas a epidota.
Caracteristicas diagnosticas de la Anfibola: hdbito alargado, color amarillo-verdoso a
nicoles paralelos, exfoliacion 56°-124°.
Caracteristicas diagnosticas de la Epidota: color verde-amarillo a nicoles paralelos,
manto de Arlequin a nicoles cruzados.
- Calcita: 7%; tamafo de grano < 1 mm. ; se presenta anhedral rellenando espacios.
Caracteristicas diagnoésticas: color pardo-rosa a nicoles cruzados, clivaje 60° - 120°.
- Arcilla: 3%; tamafio de grano no distinguible al microscopio; se presentan
principalmente rodeando a los minerales opacos.
Caracteristicas diagnosticas: masa de color café-negrusco.
- Minerales opacos: 7%

Debido a su habito cuadrado, se puede suponer que sean pirita.

Nombre de la Roca: Diorita

160



Figura C.9.: Corte 327 a nicoles paralelos.

Figura C.10.: Corte 327 a nicoles cruzados.
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e (Corte 359

Textura: holocristalina, hipidiomorfica, inequigranular.

Composicion:
- Plagioclasa: 50%; largo cristales < 3 mm.; se presenta con textura seriada.
Caracteristicas diagnosticas de la Plagioclasa: habito tabular, gris de primer orden,
macla polisintética.
- Clinopiroxeno: 20%; tamafio de grano < 1 mm.; posee una textura poiquilitica, ya
que los cristales incluyen cristales de minerales opacos; alrededor de un 5% de los
cristales estan siendo reemplazados por anfibolas.
Caracteristicas diagnosticas: habito prismatico corto, colores de birrefringencia medio-
alto, extincion oblicua.
- Anfibola: 10%; largo cristales < 0,7 mm.; se presentan cloritazadas.
Caracteristicas diagnosticas de la Anfibola: hédbito alargado, color amarillo-verdoso a
nicoles paralelos, exfoliacion 56°-124°.
Caracteristicas diagnosticas de la Clorita: verde a nicoles paralelos; pleocroismo débil a
moderado, colores andmalos a nicoles cruzados (café, violeta, azul berlin).
- Minerales opacos: 13%:; se presentan euhedrales con tamafo de grano < 0,2 mm., y
anhedrales de tamafio < 1,3 mm.
- Cuarzo: 5%; tamafo de grano < 0,6 mm. ; se presenta en cristales anhedrales.
Caracteristicas diagnosticas: gris de primer orden, relieve bajo, extincion ondulosa.
- Apatito: 2%; largo cristales < 0,3 mm.

Caracteristicas diagnosticas: habito tabular, relieve alto,

Nombre de la Roca: Monzodiorita de piroxenos
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Figura C.11.: Corte 359 a nicoles paralelos.

Figura C.12.: Corte 359 a nicoles cruzados.
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e (Corte 328

Textura: templada.

Composicion:
- Vidrio + microlitos de plagioclasa: 80%
Caracteristicas diagnosticas de la Plagioclasa: habito tabular, gris de primer orden,
macla polisintética.
- Vetillas: 17%; los minerales que componen a las vetillas son: clorita, epidota, y
carbonatos.
Caracteristicas diagnosticas de la Clorita: verde a nicoles paralelos; pleocroismo débil a
moderado, colores andmalos a nicoles cruzados (café, violeta, azul berlin).
Caracteristicas diagnodsticas de la Epidota: color verde-amarillo a nicoles paralelos,
manto de Arlequin a nicoles cruzados.

- Minerales opacos: 3%; se presentan en la masa fundamental.

Nombre de la Roca: Intrusivo hipabisal de composicion andesitica.
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Figura C.13.: Corte 328 a nicoles paralelos.

Figura C.14.: Corte 328 a nicoles cruzados.
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D. MEDIDAS ESTRUCTURALES

D.1. Estructuras por punto.

Puntos situados al E del canal Cholgo:

e Punto 340
Dip Dip Direction
83 322
78 65
59 256
62 150
32 220
75 20
50 272
54 271
82 332
72 304
77 151
60 278
77 142
70 163
87 81
30 277
e Punto 359
Dip Dip Direction
28 20
23 7
62 246
78 96
47 110
55 357
74 87
60 356
56 343
62 252
80 98
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Punto 365A

Punto 365B

Dip Dip Direction
74 270
82 24
42 250
85 79
55 137
24 244
84 88
33 10
78 96
85 205
79 149
42 221
84 102
38 215
76 145
Dip Dip Direction
34 86
70 171
89 355
33 228
37 213
83 80
18 297
52 148
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Punto 366

Punto 367

Dip Dip Direction
82 245
72 159
40 285
85 235
75 165
84 64
50 247
83 227
62 263
48 166
72 336
60 250
65 98
56 292
80 54
75 184
35 213
85 292
78 248
40 273
87 312
87 90
Dip Dip Direction
76 264
60 288
82 130
52 31
59 306
64 11
74 144
82 67
76 283
76 254
53 317
67 134
66 223
79 356
70 274
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Puntos situados al W del canal Cholgo:

Punto 321

Punto 325

Dip Dip Direction
68 17
72 62
48 255
81 138
43 30
50 60
65 141
68 149
22 252
70 319
63 327
Dip Dip Direction
30 185
80 290
63 38
64 50
28 232
82 115
70 55
70 212
42 197
68 48
35 191
24 206
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Punto 326

Punto 327

Punto 333

Dip Dip Direction
48 181
60 199
46 57
88 96
76 337
Dip Dip Direction
16 346
15 350
20 30
4 75
85 206
67 304
66 17
60 300
70 137
85 47
84 335
Dip Dip Direction
32 324
57 97
38 330
72 105
70 98
66 101
55 205
70 103
68 101
87 30
78 102
42 311
73 107
45 309

170




Punto 337

Dip Dip Direction
45 112

80 254

75 25

78 265

70 349

70 174

68 285

25 36

D.2. Direcciones de foliacion por punto.

Punto 333

Punto 334

Punto 335

Dip Dip Direction
68 115
70 104
Dip Dip Direction
75 58
77 83
84 274
55 77
Dip Dip Direction
72 86
88 88
72 90
82 78
86 75
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D.3. Descripcion de macizo rocoso por punto.

En algunos puntos se realizd una descripcion del macizo rocoso perteneciente a la

unidad geoldgica “Ttm”.

En la descripcion de las discontinuidades medidas se utilizé la siguiente simbologia:

Tipo de estructura:

D | Diaclasa C | Contacto litologico
SD | Set de diaclasas | ES | Estratificacion

FT | Falla VT | Veta

ZC | Zona de cizalle | DX | Dique

Geometria:
SINUOSIDAD P | Planar
(S) S | Sinuosa
D |Dentado
RUGOSIDAD R |Rugosa
(R) M | Moderadamente Rugosa
S | Suave
CONTINUIDAD |C |Continua
(C) D | Discontinua
Relleno:
N | Sin relleno
Ca | Calcita
O | Oxidos
S | Sulfuros
A | Arcilla
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e Punto 340

Tipo de Roca:
- A, Andesita microcristalina, fina, levemente foliada. ;Diorita?.
Clase de meteorizacion: 11, Levemente.
Agua: Seco-Huimedo.
Resistencia (Mpa): RS, Muy fuerte. (100 — 250).
Jv:3-5.
Jn: 3.
Criterio generalizado de Hoek & Brown: FB, Fracturado en bloques.
Condicion discontinuidades: Re, Regular.
GSI: 50-60.

Observaciones: Caida de bloques de 0,5 a 1 m.

Discontinuidades: Ver tabla 4.1.

173



Tabla 4.1. Descripcion discontinuidades del punto 340.

ESTRUCTURA Tipo GEOMETRIA Relleno
Roca
TIPO DE ABERTURA
ESTR. DDIP DIP FREC. | CONT. |LARGO(m) (mm) S|R
SD 322 83 A 2a3 C >5 5a10 [P |M 0
SD 65 78 A 2a3 D 2a3 2a5 S|R 0]
SD 256 59 A 3 D 3a4 5a10 [P |M )
D 150 62 A
D 220 32 A
D 20 75 A
D 272 50 A
D 271 54 A
D 332 82 A
D 304 72 A
D 151 77 A
D 278 60 A
D 142 77 A
D 163 70 A
D 81 87 A
D 277 30 A
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e Punto 365

Tipo de Roca:

- A, Granitoide Gneissico. Posee zonas con un mayor bandeamiento. Los minerales
alineados son maficos, y existen en gran cantidad. También presenta inclusiones
maficas. La roca esta intruida por diques andesiticos de grano fino.

- B, Dique andesitico.

Clase de meteorizacion: 11, Levemente.
Agua: Seco.
Resistencia (Mpa): RS, Muy fuerte. (100 — 250).
Jv:3-5.
Jn: 3 +a.
Criterio generalizado de Hoek & Brown: MA, Masivo.
FB, Fracturado en bloques.
Condicion discontinuidades: Bu, Buena.
GSI: 65-75.

Observaciones: Talud al camino subvertical y estable.

Discontinuidades: Ver tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Descripcion discontinuidades del punto 365.

ESTRUCTURA Tipo GEOMETRIA Relleno
Roca
TIPO DE ABERTURA
ESTR. DDIP DIP FREC | CONT. | LARGO(m) (mm) S|R
SD 270 74 A 2a3 C 4 1a5b P|R| Poco O
SD 24 82 A <1 D <2 - S|R| Poco O
SD 250 42 A 2 C >5 1a3 S|R| Poco O
D 79 85 A
D 137 55 A
D 244 24 A
D 88 84 A
D 10 33 A
D 96 78 A
D 205 85 A
D 149 79 A
D 221 42 A
D 102 84 A
D 215 38 A
D 145 76 A
D 86 34 B
D 171 70 B
D 355 89 B
D 228 33 B
D 213 37 B
D 80 83 B
D 297 18 B
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e Punto 366

Tipo de Roca:

- A, Granitoide Gneissico. Posee zonas con un mayor bandeamiento. Los minerales
alineados son maficos, y existen en gran cantidad. También presenta inclusiones
maficas. La roca esta intruida por diques andesiticos de grano fino.

Clase de meteorizacion: 11, Levemente.
Agua: Seco.
Resistencia (Mpa): RS, Muy fuerte. (100 — 250).
Jv:T7T-09.
Jn: 3 +a.
Criterio generalizado de Hoek & Brown: FB, Fracturado en bloques.
MF, Muy fracturado.
Condicion discontinuidades: Bu, Buena.
Re, Regular.
GSI: 55-65.
Observaciones.: Talud al camino estable, con algunos deslizamientos pequeiios de 30 — 50

cm.

Discontinuidades: Ver tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Descripcion discontinuidades del punto 366.

ESTRUCTURA Tipo GEOMETRIA Relleno
Roca
TIPO DE ABERTURA
ESTR. DDIP DIP FREC | CONT. | LARGO(m) (mm) S|R
SD 245 82 A 2a3 D 1a2 0a?2 PIM| A;O
SD 159 72 A 3a5b D 1a2 0a?2 PIM| A;O
SD 285 40 A 2a3 D 1a2 0a2 PIR| A;O
D 235 85 A
D 165 75 A
D 64 84 A
D 247 50 A
D 227 83 A
D 263 62 A
D 166 48 A
D 336 72 A
D 250 60 A
D 98 65 A
D 292 56 A
D 54 80 A
D 184 75 A
D 213 35 A
D 292 85 A
D 248 78 A
D 273 40 A
D 312 87 A
D 90 87 A
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e Punto 367

Tipo de Roca:

- A, Granitoide Gneissico. Posee zonas con un mayor bandeamiento. Los minerales
alineados son maficos, y existen en gran cantidad. También presenta inclusiones
maficas. La roca esta intruida por diques andesiticos de grano fino.

Clase de meteorizacion: 11, Levemente.
Agua: Seco.
Resistencia (Mpa): RS, Muy fuerte. (100 — 250).
Jv:5-8.
Jn: 3 -4,
Criterio generalizado de Hoek & Brown: MA, Masivo.
FB, Fracturado en bloques.

Condicion discontinuidades: Bu, Buena.

Re, Regular.
GSI: 55-65.
Observaciones: Talud vertical de aprox. 20 m. de alto, con cufias locales estables.

Algunas discontinuidades presentan vetillas centimétricas de cuarzo.

Discontinuidades: Ver tabla 4.4.
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Tabla 4.3. Descripcion discontinuidades del punto 367.

ESTRUCTURA Tipo GEOMETRIA Relleno
Roca

TIPO DE ABERTURA

ESTR. DDIP DIP FREC | CONT. | LARGO(m) (mm) S |[R
D 264 76 A 0 P-S|M| N
D 288 60 A C <5 P-S|M| N
D 130 82 A C <5 P-S|M N
D 31 52 A C 0 P-S|M| N
D 306 59 A C <5 P-S|M| N
D 11 64 A C <5 P-S|M N
D 144 74 A C 0 P-S|M| N
D 67 82 A C <5 P-S|M| N
D 283 76 A C <5 P-S|M N
D 254 76 A C 0 P-S|M| N
D 317 53 A C <5 P-S|M| N
D 134 67 A C <5 P-S|M N
D 223 66 A C <5 P-S|M| N
D 356 79 A C 0 P-S|M| N
D 274 70 A C <5 P-SIM N
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E. DIAGRAMAS DE CONCENTRACION DE POLOS, Y DIAGRAMAS
DE POLOS Y PLANOS DE ESTRUCTURAS POR PUNTO.

Puntos situados al E del canal Cholgo:

° Punto 340:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.5890%

Equal Angle
Lower Hemisphere
16 Poles
16 Entries

Orientations
Dip / Direction

S]

82 1 073
82 [ 327
55 / 269
71 1 151

oW =

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 2: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 359:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.50 %
12,50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
2250 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.1428%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Orientations
Dip / Direction

S}

77 1 094
57 | 352
62 / 249
25 /1 014

E NI SR

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 4: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 365A:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.0667%

Equal Angle
Lower Hemisphere
15 Poles
15 Entries

Figura 5: Diagrama de concentracion de polos

Orientations
1D Dip / Direction

83 / 091
40 / 218
77 1 147
82/ 024

B ow P =

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 6: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 365B:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250 ~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 22.5359%

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

Figura 7: Diagrama de concentracion de polos

Orientations
D Dip / Direction
1 35 /1 220
2 83 / 080
3 89 / 355
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

S

Figura 8: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 366:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.9216%

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

Orientations

ID Dip / Direction
1 82 / 239
2 73 1 162
3 40 / 279
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 10: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 367:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 150 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 450%
450 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.8000%

Equal Angle
Lower Hemisphere
15 Poles
15 Entries

Figura 11: Diagrama de concentracion de polos

Orientations
D Dip / Direction

1 74 | 269
2 70 / 139
3 64 / 011

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 12: Polos y planos de los sets estructurales
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Puntos situados al W del canal Cholgo:

° Punto 321:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.7051%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

Figura 13: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

1D Dip / Direction
1 66 / 145
2 66 / 323
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 14: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 325:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250 %
2.50 ~ 5.00 %
500~ 750 %
7.50 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.50 %
12,50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.4611%

Equal Angle
Lower Hemisphere
12 Poles
12 Entries

Figura 15: Diagrama de concentracion de polos

Orientations
1D Dip / Direction
1 29 /193
2 66 / 048
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 16: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 326:

[0 et winoow)

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.9085%

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 17: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

1D Dip / Direction
1 88 / 096
2 54 | 191
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 18: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 327:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00~ 6.00%
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.2575%

Equal Angle
Lower Hemisphere
11 Poles
11 Entries

S

Figura 19: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

1D Dip / Direction
1 16 / 004
2 63 / 302
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 20: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 333:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %
450~ 9.00%
9.00 ~ 13.50 %

13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %
40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 44.3025%

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura 21: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

1D Dip / Direction
1 69 / 102
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 22: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 337:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %

10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.0702%

Equal Angle
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

Figura 23: Diagrama de concentracion de polos

Orientations
ID Dip / Direction

1 79 258

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 24: Polos y planos de los sets estructurales
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Puntos situados al W del canal Cholgo, en los cuales se midié las direcciones
foliacion:

° Punto 333F:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 9.00 %

9.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 45.00 %
45,00 ~ 54.00 %
54.00 ~ 63.00 %
63.00 ~ 72.00 %
72.00 ~ 81.00 %
81.00 ~ 90.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 85.5374%

Equal Angle
Lower Hemisphere
2 Poles
2 Entries

Figura 25: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

ID Dip / Direction
1 69 / 109
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 26: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 334F:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24.8755%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

S

Figura 27: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

D Dip / Direction
1 84 | 274
2 69 / 072
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 28: Polos y planos de los sets estructurales
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Punto 335F:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 5.00 %

5.00~10.00 %
10.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 25.00 %
25.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 35.00 %
35.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 45.00 %
45.00 ~ 50.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 46.0954%

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 29: Diagrama de concentracion de polos

Orientations

ID Dip / Direction
1 80 / 083
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 30: Polos y planos de los sets estructurales
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F. CATASTRO DE REMOCIONES EN MASA.

Coordenada S | Coordenada W Tipo de remocion en masa Perimetro (m) | Area (m2) N° de pixeles
701036 5333074 Caida y/o Deslizamiento de Roca 1064.18 61973.92 150
714067 5346171 Deslizamiento de Suelo 624.98 11878.43 29
712017 5341739 Caida y/o Deslizamiento de Roca 987.51 66413.08 159
711355 5341541 Caida y/o Deslizamiento de Roca 2349.6 152278.86 386
705931 5335191 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 866.38 44348.21 102
710297 5333140 Deslizamiento de Roca - Suelo Antiguo 739.54 14988.98 41
711355 5327518 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 1188.47 67189.84 172
711554 5326526 Deslizamiento de Roca - Suelo Antiguo 729.14 20840.71 56
711091 5329635 Caida y/o Deslizamiento de Roca 540.85 17477.42 45
711620 5329701 Caida y/o Deslizamiento de Roca 551.37 17749.59 44
711950 5329701 Caida y/o Deslizamiento de Roca 739.32 27470.07 64
712149 5329635 Caida y/o Deslizamiento de Roca 802.39 25564.86 64
712347 5329635 Caida y/o Deslizamiento de Roca 1001.39 24933.64 66
712943 5327783 Caida y/o Deslizamiento de Roca 706.28 34254.97 86
713472 5327981 Caida y/o Deslizamiento de Roca 768.23 19363.2 50
713604 5327981 Deslizamiento de Roca - Suelo 269.19 2964.82 9
713009 5329304 Deslizamiento de Roca - Suelo 826.62 12243.63 29
713075 5329370 Deslizamiento de Roca - Suelo 300.66 3196.45 7
713141 5329370 Deslizamiento de Roca - Suelo 411.88 3835.74 10
713604 5329701 Deslizamiento de Roca - Suelo 478.88 4546.05 15
714332 5329436 Caida y/o Deslizamiento de Roca 638.71 18616.63 45
714266 5329635 Caida y/o Deslizamiento de Roca 387.92 9808.62 26
714133 5329502 Flujo de Detritos 560.72 6269.37 15
714596 5326857 Deslizamiento de Suelo 254.39 2890.7 7
714795 5326923 Deslizamiento de Suelo 181 1686.24 4
714464 5327320 Caida y/o Deslizamiento de Roca 477.01 8239.74 21
714398 5327253 Caida y/o Deslizamiento de Roca 220.45 3310.72 9
714795 5327187 Caida y/o Deslizamiento de Roca 181.88 2001.25 6
715192 5328113 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 521.81 9409.35 22
715787 5329635 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 971.34 37910.69 90
715985 5329436 Caida y/o Deslizamiento de Roca 568.16 20087.59 48
715588 5328047 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 444.87 9155.57 23
715853 5328047 Caida y/o Deslizamiento de Roca 473.6 7261.98 16
718234 5329436 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 1543.32 103073.35 254
717507 5330561 Deslizamiento de Roca - Suelo 318.1 3887.21 7
717705 5330561 Deslizamiento de Roca - Suelo 219.33 2415.09 6
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Coordenada S | Coordenada W Tipo de remocion en masa Perimetro (m) | Area (m?) | N° de pixeles
718697 5328775 Caida y/o Deslizamiento de Roca 1024 .1 32810.71 79
719756 5327650 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 449.72 10326.86 26
710098 5332744 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 667.09 19970.46 56
714861 5347362 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 592.28 19434.71 50
713538 5348288 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 863.48 38398.73 90
716779 5357085 Caida y/o Deslizamiento de Roca 893.78 18458.64 47
715787 5356688 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 572.27 22747.56 59
716581 5357019 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 403.88 8686.42 23
722666 5362273 Deslizamiento de Roca - Suelo 690.52 19191.56 54
722864 5362273 Deslizamiento de Roca - Suelo 743.43 20494.52 58
718565 5351888 Caida y/o Deslizamiento de Roca 1009.58 69405.56 180
713339 5342231 Caida y/o Deslizamiento de Roca 734.72 30972.52 76
715125 5339593 Deslizamiento de Roca - Suelo 636.37 8550.7 26
703947 5332971 Caida y/o Deslizamiento de Roca 1313.46 97830.79 247
703682 5332772 Deslizamiento de Roca - Suelo 496.87 7787.24 19
703616 5332971 Deslizamiento de Suelo 284.15 4199 13
713736 5341702 Deslizamiento de Roca - Suelo 1547.38 36931.59 93
705336 5349573 Deslizamiento de Suelo 547.49 11574.39 26
705468 5349242 Deslizamiento de Suelo 579.4 6730.07 24
705865 5349507 Deslizamiento de Suelo 2398.49 44625.05 99
705270 5347721 Deslizamiento de Roca - Suelo 1719.94 42678.06 105
704608 5346134 Caida y/o Deslizamiento de Roca Antigua 1441.18 110059.12 280
699581 5334690 Deslizamiento de Suelo 462.02 9281.81 21
712215 5344612 Caida y/o Deslizamiento de Roca 636.62 20874.92 48
712546 5344083 Caida y/o Deslizamiento de Roca 342.53 7015.13 20
704939 5346729 Deslizamiento de Suelo 544.76 9295.54 24
704939 5346994 Deslizamiento de Suelo 422.29 3874.89 10
705071 5347192 Deslizamiento de Suelo 270.5 1927 4
706328 5349639 Deslizamiento de Suelo 468.86 6030.38 17
713141 5343025 Deslizamiento de Roca - Suelo 534.53 7250.16 18
712215 5339784 Deslizamiento de Roca - Suelo 2036.82 88015.38 224
712612 5342033 Flujo de Detritos 1038.33 25426.28 71
715919 5327613 Caida y/o Deslizamiento de Roca 398.7 7975.86 21
712943 5342892 Caida y/o Deslizamiento de Roca 902.79 47883.2 121
703153 5333301 Deslizamiento de Suelo 310.92 2599.32 7
712347 5341702 Flujo de Detritos 655.62 14081.3 36
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G. SCRIPTS

e Script “WEIGHT”

rem ILWIS Script
//El parédmetro “%1” corresponde al nombre del mapa factor.
// El paradmetro “%2” se refiere al nombre del mapa de evidencia.

//Se cruza el mapa factor (%1) con los mapas de evidencias (%2)
// Los mapas de evidencias fueron creados en el script WEIGHTIN
// La tabla cruzada es llamada s%1%2

s%1%2=TableCross (%1 .mpr, %2 .mpr, IgnoreUndefs)
calc s%1%2.tbt

//Ahora se calcula una columna en la tabla cruzada indicando sélo los
//pixeles con evidencias.

Tabcalc s%1%2 Npixact=iff ((%2=1),NPix,0)

//A partir de la tabla cruzada se calcula “nclass” y “nclass%2”, donde:
//NCLASS= numero de pixeles en la clase. Se suman los valores de las
//columnas Npix.

//nclass%2 = numero de pixeles en la clase con evidencias. Se suman los
//valores de las columnas Npixact.

//Los resultados no se guardan en la tabla cruzada s%1%2, pero si en la
//tabla de atributos %1.

Tabcalc s%1%2 $%l.nclass= ColumnJoinSum(s%$1%2.tbt,Npix,%1,1)
Tabcalc s%1%2 %l.nclass%2 = ColumnJoinSum(s$%$1%2.tbt,Npixact,%1,1)
//Ahora se calculan los pesos en la tabla de atributos.

Tabcalc %1 W%2 {dom=value.dom; vr=0:100:0.000001}=

(100* (nclass%2*100) /nclass)

//Ahora se crea un mapa de atributos con los pesos finales.

w%1%2 . mpr = MapAttribute (%1,%1.W%2)
calc w%1l%2.mpr
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e Script “WEIGHTIN”
rem ILWIS Script

//El parédmetro “%1” corresponde la tabla asociada a las remociones en
//masa.

// Los parametros “%2,%3,%4,%5,%6,$7,%8,%9” corresponden al nombre de los
//mapas factores.

//Primero se crean los mapas de evidencias para cada tipo de remocidn en
//masa.

//Se generan columnas en la tabla asociada a las remociones (%1)
//indicando el tipo de remocidén con el valor 1.

tabcalc %1 Caida=iff (Codigo=3,1,7?)
tabcalc %1 Mix=iff (Codigo=4,1,7?)

tabcalc %1 Suelo=iff (Codigo=5,1,7?)
tabcalc %1 Flujo=iff (Codigo=6,1,7?)

//Se crea un mapa de atributos para casa tipo de remocidén en masa.

C.mpr{dom=value.dom;vr=1:1} = MapAttribute (%1,Caida)
M.mpr{dom=value.dom;vr=1:1} = MapAttribute (%1,Mix)

S.mpr{dom=value.dom;vr=1:1} = MapAttribute (%1, Suelo)
F.mpr{dom=value.dom;vr=1:1} = MapAttribute (%1,Flujo)

//Los valores indefinidos se vuelven “0” para asi obtener mapas sdélo con
//valores 0 y 1.

Caida {dom=value.dom;vr=0:1} = IFF(ISUNDEF (C),
Mix {dom=value.dom;vr=0:1} = IFF(ISUNDEF (M), 0, 1)
Suelo {dom=value.dom;vr=0:1} = IFF(ISUNDEF(S), 0, 1)
Flujo {dom=value.dom;vr=0:1} = IFF(ISUNDEF(F), 0, 1)
calc Caida.mpr

calc Mix.mpr

calc Suelo.mpr

calc Flujo.mpr

//Ahora se corre el script “WEIGHT” para los mapas de factores
ingresados.

run weight 1 %2 Caida
run weight 1 %2 Mix

run weight 1 %2 Suelo
run weight 1 %2 Flujo
run weight 1 %3 Caida
run weight 1 %3 Mix

run weight 1 %3 Suelo
run weight 1 %3 Flujo
run weight 1 %4 Caida
run weight 1 %4 Mix

run weight 1 %4 Suelo
run weight 1 %4 Flujo
run weight 1 %5 Caida
run weight 1 %5 Mix

run weight 1 %5 Suelo
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run weight 1 %5 Flujo
run weight 1 %6 Caida
run weight 1 %6 Mix

run weight 1 %6 Suelo
run weight 1 %6 Flujo
run weight 1 %7 Caida
run weight 1 %7 Mix

run weight 1 %7 Suelo
run weight 1 %7 Flujo
run weight 1 %8 Caida
run weight 1 %8 Mix

run weight 1 %8 Suelo
run weight 1 %8 Flujo
run weight 1 %9 Caida
run weight 1 %9 Mix

run weight 1 %9 Suelo
run weight 1 %9 Flujo

//El mapa de peso total es calculado para cada tipo de remocidn en
//masa.

wCaida {dom=value.dom ; vr =
0:700:0.00001}=w%2Caida+w$3Caidat+w%4Caidatws5Caida+w$6Caidat+ws7Caida+ws8C
aidatw%9Caida+wdist norm m clasesFCaida

wMix {dom=value.dom ; vr =

0:700:0.00001 }=w%2Mix+w%3Mix+ws4Mix+wS5Mix+wSsoMix+wSsTMix+ws8Mix+w%OMix+wd
ist norm m clasesFMix

wSuelo {dom=value.dom ; vr =
0:700:0.00001}=w%2Suelot+w%3Suelo+w34Suelo+tws5Suelo+w3o6Suelotws7Suelo+ws8S
uelotws9Suelo+wdist norm m clasesFSuelo

wFlujo {dom=value.dom ; vr =
0:700:0.00001}=w%2Flujo+w%3Flujo+w%4Flujo+ws5Flujotws6Flujo+ws7Flujo+w%8F
lujo+w%9Flujo+wdist norm m clasesFFlujo

calc wCaida.mpr

calc wMix.mpr

calc wSuelo.mpr

calc wFlujo.mpr

//CALCULO PESO FINAL

wFinalmio {dom=value.dom ; vr = 0:700:0.00001}=wCaida+wMix+wSuelo+wFlujo
calc wFinalmio.mpr

open wFinalmio.mpr

« Script “DIST NORM”

//E1l parédmetro “%1” corresponde al mapa de distancia a la cresta.
//E1l parédmetro “%2” corresponde al mapa de distancia al valle.

rem ILWIS Script
dist norm cresta {dom=value.dom ; vr = 0:700:0.00001}= %1/ (%1+%2)

calc dist norm cresta.mpr
open dist norm cresta.mpr
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e Script “SUCCESS”

//E1l parédmetro “%1” corresponde al mapa de peso.

rem ILWIS Script

%$1.his = TableHistogram(%1)

calc %1l.his

tabcalc %1l.his cumpctmax = ColumnAggregateMax (npcumpct,,l)
tabcalc %$1.his npixcumpct:=npcumpct* (100/cumpctmax)
tabcalc %$1.his inverse:=100-npixcumpct

tabcalc %1.his classes = CLFY (inverse,classes)
tabcalc classes %1 = ColumnJoinMax (%$1.his,value,classes, 1)

// Crear una tabla %1 con groupdomain %1 anterior.

e Script “SUCCESS2”

//El parédmetro “%1” corresponde al mapa de peso.
//E1l parédmetro “%2” corresponde al mapa de evidencias.

rem ILWIS Script
//Se clasifica el mapa de peso

%ls = MapSlicing(%1,%1.dom)
calc %ls.mpr

//Se cruza el mapa clasificado con el mapa de evidencia.

%lc.tbt = TableCross(%ls,%2,IgnoreUndefs)
calc %lc.tbt

Tabcalc %$lc.tbt npixact = ifundef (%2,0,npix)

Tabcalc %$1.tbt npixact = ColumnJoinSum(%lc.tbt,npixact,%1ls,1)
tabcalc %1.tbt npixactsum= ColumnAggregateSum (npixact,,l)
tabcalc %1.tbt percent=100* (npixact/npixactsum)

tabcalc %1.tbt cumpercent=cum(percent)

tabcalc $%$1.tbt reorder=100-cumpercent

open %1.tbt

// Agregar columna "classmax" con el valor médximo de cada clase.
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