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RESUMEN

El presente estudio tiene como propédsito determinar la geologia y geomorfologia de la zo-
na ubicada en la confluencia del estero Morado con el rio Colina, en el flanco oeste del
volcan San José (Region Metropolitana de Santiago, 33.7° S), caracterizada por una serie
de grandes depositos previamente descritos en la geologia regional como un conjunto de
morrenas o de depdsitos de remocidén en masa sin distincion interna. La geomorfologia
del area se define a partir de las caracteristicas de cada uno de los distintos depésitos,
su tipologia y relacién morfoestratigrafica. Para lograr este objetivo, se realizé un trabajo
descriptivo en terreno con el fin de definir las principales unidades (identificables a una es-
cala 1:20.000) geolodgicas y geomorfolégicas de la zona, enfocandose principalmente en la
descripcion de las caracteristicas de los depdsitos no consolidados (facies granulométri-
cas, dimensiones, morfologia y litologia predominante en sus clastos) y sus relaciones de
contacto.

La zona se encuentra en gran parte cubierta por depositos no consolidados dentro de
los cuales es posible distinguir: superficies y depdsitos de origen fluvial, glacial y lacus-
tre, planicies y abanicos aluviales, conos coluviales, morrenas y depdsitos de remocion
en masa. En base a lo anterior es posible identificar en la zona una superposicion mor-
foestratigrafica constituida principalmente de morfologias de origen glaciar, evidenciadas
por tres importantes niveles de morrenas, y de fendmenos de remociéon en masa, dentro
de los cuales se encuentran depdsitos generados por procesos de reptacion o solifluxion,
caidas de rocas y deslizamientos o avalanchas de roca. En éste ultimo grupo destacan
grandes (>1 0° m3) depositos de avalanchas de rocas, de las cuales fue posible identificar
4 eventos mayores que habrian ocurrido durante el periodo Pleistoceno Superior tardio -
Holoceno. Estos fueron posiblemente activados por eventos sismicos de baja profundidad,
lo cual es ademas sugerido por su cercania a la falla El Diablo, ubicada a no méas de 4 km
de la mayoria de las zonas de origen de los movimientos en masa, y que presenta indicios
de actividad actual.

Los resultados anteriores combinados con trabajos recientes de peligro sismico regional
en la zona central de Chile, permiten obtener una aproximacién cualitativa del peligro de
remocion en masa para la zona, el cual se define preliminarmente como alto. Sin embargo,
dicha estimacion depende fuertemente del peligro sismico de las estructuras cercanas
como las fallas Chacayes-Yesillo, Laguna Negra y El Diablo, el cual no es conocido en
detalle.
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1. Introduccion

1.1. Formulacion del Problema

El concepto de remociéon en masa ser refiere a todo aquel movimiento ladera abajo de
una masa de rocas, detritos, tierras 0 mezclas de los anteriores en distintas proporcio-
nes generados por una serie de factores gatillantes (Hauser, 1993) y en los cuales el
movimiento descendente esta controlado fundamentalmente por efectos de la gravedad
(Cruden, 1991). Una de las principales caracteristicas geomorfoldgicas de los Andes Cen-
trales son sus grandes deslizamientos en masa con volimenes que superan los 10° m3.
Estos deslizamientos han sido Ultimamente identificados a los 32-33°S de latitud en los
Andes Centrales (Salomon, 1969; Abele, 1984; Chiu, 1991; Moreno et al., 1991; Pereira,
1995; Espizua, 1993). EI mecanismo gatillante principal para los grandes deslizamientos
que ocurren en zonas de alta montana (> 106m3) no se tiene muy claro, con teorias que
van desde un fallamiento casi inmediato luego del retroceso de un glaciar hasta una rup-
tura producida un largo tiempo después de la desglaciacion debido a una relajacién en
las condiciones de stress de la roca y meteorizacion (Poschinger, 2002; Gonzalez Diaz,
2003, 2005); degradacion del permafrost y descongelamiento durante el Holoceno (Abele,
1974, 1984) y un gatillante sismico (Moreiras, 2006; Antinao & Gosse, 2009). Es comun
observar en Chile la presencia de estructuras geolégicas mayores y sismicidad en zonas
que muestran la existencia de grandes deslizamientos en masa lo que supone una estre-
cha relacién entre los deslizamientos y la neotectdnica. Algunos deslizamientos recientes
han sido gatillados por sismos superficiales en fallas activas, tal como el caso de Abril de
2007 donde en el Fiordo de Aysén un enjambre de sismos culmind con un sismo mayor
gue generd grandes deslizamientos que produjeron una ola de sobre 10 m de altura y
que significd la muerte de 10 personas (Sepulveda et al., 2009; Sepulveda & Serey, 2009;
Naranjo et al., 2009).

El principal indicio al momento de determinar si un depdsito corresponde a un desliza-
miento 0 a un depdsito glacial es que éste Ultimo presenta una gran variabilidad en sus
caracteristicas, una de ellas es su composicion litologica. La geologia de la zona se co-

noce de forma regional, con cambios en la composicién de las rocas claros que permiten



diferenciar las distintas etapas de la evolucidon geoldgica de la zona. Lo anterior permite
utilizar la litologia de los depédsitos como un criterio al momento de determinar su prove-
niencia, ya sea este un deposito morrénico o un deslizamiento de rocas. Existen casos
en que es claro el origen del depdsito como por ejemplo en el caso de los deslizamientos
en bloque, pero si el bloque se desintegra durante su movimiento y se convierte en una
avalancha de rocas como se postula para algunos deslizamientos de la zona de estudio,
entonces se deben utilizar otros criterios como la composicion de los bloques (monomicti-
cos, polimicticos), la geomorfologia de los depoésitos y algunos criterios sedimentoldgicos
y estratigraficos.

La zona de estudio, ubicada en la zona de confluencia del rio Colina con el estero Morado,
no ha sido estudiada en detalle, por lo que no se cuenta con mucha informacion al res-
pecto. Sin embargo ésta ha sido mencionada en algunas publicaciones (Antinao & Gosse,
2009) y reconocida como un complejo de remocion en masa (Moreno et al., 1991). En base
a lo anterior se estudiara la zona asumiendo que los depdsitos corresponden al resultado
de fendmenos de remocién en masa y no de morrenas glaciares, y en un reconocimiento
general se lograra determinar la veracidad de aquello. Hauser (2000) también menciona
uno de los deslizamientos en esta zona ubicado 5 km aguas arriba de Bafios Morales, en
la ladera Sur del valle del rio Volcan y lo clasifica como un deslizamiento de bloque donde
identifica una tipica morfologia escalonada o “en gradas” de la ladera.

1.2. Objetivos y Metodologia

1.2.1. Objetivos Generales

Determinar la geologia y geomorfologia de la zona a partir de las caracteristicas de cada
uno de los distintos depositos encontrados, tomando en consideracion su tipologia y la
relacion morfoestratigrafica observada entre ellos.

1.2.2. Obijetivos Especificos

= Elaborar un mapa geoldgico a escala 1:20.000 de las rocas y depositos encontrados
en la zona.



» Describir la geomorfologia de los depdsitos y reconocer los distintos procesos geo-
morfolégicos que han tenido lugar.

= A partir de la geologia y geomorfologia establecer un orden cronoldgico para los

deslizamientos.

1.3. Ubicacion y Vias de Acceso

La zona de estudio se encuentra aproximadamente a 60 km al SE de Santiago (Figura 1.1))
entre los 33°45’S y los 33°50’S de latitud y 70°03'W y 69°°59'W de longitud en un area de
3 km. de ancho y 5 km. de largo.

El acceso a la zona se realiza desde Santiago por Av. La Florida, posteriormente Av. Ca-
milo Henriquez y al llegar al retén de carabineros se toma la ruta Camino Al Volcan y luego
de aproximadamente 42 km. se llega al poblado de San Gabriel. Desde este lugar salen
dos caminos secundarios: la ruta G-455, que se extiende hasta el Embalse el Yeso hacia el
norte y hasta el pueblo de Las Melosas en direccion Sur, el segundo camino corresponde
a la ruta G-25 que se extiende en direccion Este-Oeste. A partir de este punto viajando
por la ruta G-25 aproximadamente a 34 km. se llega a la zona de estudio ubicada en el
lado norte del camino que se extiende hacia la frontera con Argentina. Al llegar al lugar se
observa una serie de planos de deslizamientos con depdsitos asociados en los pies de las
laderas. La[Figura 1.2/ muestra imagenes de la zona de estudio.

1.4. Metodologia y Plan de Trabajo

La metodologia propuesta para realizar el estudio de la zona se presenta a continuacion,
dividida en una primera instancia de acuerdo al trabajo realizado tanto en gabinete como
en terreno, y por el tipo de analisis.

1.4.1. Trabajo en gabinete pre-terreno

Esta actividad se extendié durante los meses de Diciembre de 2009 y principios de Enero
de 2010 y consisti6 en lo siguiente:
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Figura 1.1. Mapa de acceso al lugar de estudio (Cuadro Azul). Mapa modificado de la carta
caminera de las Regiones de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins y Maule, MOP.

= Recopilacion de antecedentes bibliograficos, mapas geoldgicos publicados y docu-
mentos inéditos.

= Elaboracion de una imagen satelital de la zona de estudio generada a partir de la
uniéon de 16 imagenes obtenidas utilizando el software Google Earth 5.0. Dichas
imagenes fueron georeferenciadas en el software ArcMap perteneciente a la suite
ArcGIS de la empresa ESRI.

1.4.2. Trabajo de terreno

El trabajo en terreno se realizd principalmente durante los meses de Diciembre de 2009 y
Enero de 2010. La campana de Diciembre consistié en una estadia por 4 dias en el lugar
de estudio, se contd con la participacion de Philipp Mamot, estudiante en practica aleman
de la carrera de Geografia de la Universidad de Bonn, quién particip6 en la toma de datos
y analisis. La segunda etapa de trabajo en terreno se realiz6 durante la segunda semana
de Enero, en dicha oportunidad se visité la zona en compania del Dr. Sergio Sepulveda
y la Dra. Stella Moreiras, investigadora del Centro Regional de Investigaciones Cientificas



Figura 1.2. Imagenes del complejo de remocion en masa La Engorda. A la derecha restos
de una avalancha de rocas y una de las fuentes de los deslizamientos. A la izquierda una
imagen de la superficie de ruptura planar.

y Tecnoldgicas de Argentina (CRICYT), cuya linea de investigacién comprende el estudio
geomorfolégico de depdsitos de remocion en masa y morfologias de origen glaciar.

Durante en mes se Marzo de 2010 se realizé un reconocimiento con el fin de evaluar las
condiciones en que quedo el lugar luego del terremoto del Maule ocurrido el 27 de Febrero
de 2010 (M = 8.8).

Finalmente, durante el mes de Mayo de 2010 se realizé una visita complementaria con el
proposito de obtener puntos de control geoldgico para las rocas que afloran en la zona.

Mapeo Geoldgico

El primer paso realizado para abordar el problema correspondi6 a la realizacion de un
levantamiento geoldgico de la zona de estudio. La informacién registrada correspondio,
para los depdsitos, a la litologia, tamano y forma de los bloques que los constituyen y una
descripcion cualitativa de la matriz del depdsito. En el caso de afloramientos de rocas,
se registro la litologia, rumbo y el manteo de los estratos donde fuese posible. Dichas
observaciones se analizaron y en conjunto con informacion bibliografica recopilada con



anterioridad resultaron en la confeccién de un mapa geoldgico escala 1:20.000 de la zona
gue comprende un area aproximada de 8x9 km?.

Mapeo Geomorfoldgico

Se realiz6 un levantamiento geomorfoldgico en detalle toda la zona clasificada como depdsi-
tos no consolidados. Se realizd, en conjunto con la interpretacion de fotografias aéreas
(escalas 1:20.000 y 1:70.000), un trabajo en terreno con la finalidad de registrar la ubica-
cién y extension de los depdsitos y las posible fuentes de los deslizamientos. En los casos
que fue posible y necesario se realizaron mediciones para determinar parametros mor-
fométricos del depoésito que permitan caracterizar morfolégicamente los deslizamientos
tales como largo (L), ancho (W), runout, angulo de ladera y de deslizamiento y relaciones
de altura versus distancia (H/D). Con esta informacién y la ayuda de perfiles obtenidos
a partir de un DEM (Digital Elevation Model) fue posible estimar el volimen de algunos
deslizamientos.

A diferencia del mapa geoldgico, se realizé una clasificacion de cada deposito diferen-
ciandolo de los demas y determinando el tipo al que corresponde en base a su morfologia

(Figura 1.3).

Analisis estratigrafico y sedimentoldgico de los depdsitos de remocion en masa

Se realizaron estudios estratigraficos y sedimentolégicos simples en los depositos de re-
mocion en masa para lograr comprender los mecanismos de transporte de cada unos de
los eventos. Las caracteristicas sedimentolégicas obtenidas a partir de los depdsitos ge-
nerados por estos movimientos se determinaron en base al tamano del grano del depoésito
observado en terreno. El porcentaje de matriz y tamano de los clastos fue determinado
macroscopicamente en base a observaciones realizadas en terreno. El trabajo se com-
plementd con el andlisis petrografico a nivel macroscopico de los clastos encontrados en
los deslizamientos y de la litologia que aflora en las laderas rocosas del lugar. Se esta-
blecieron las relaciones estratigraficas y de contacto entre los diferentes deslizamientos y
avalanchas con los distintos tipos de depésitos no consolidados encontrados.



Identificacion y analisis de depositos lacustres

Los lagos formados por el represamiento de un valle producto del bloqueo asociado a una
remocion en masa, son generalmente de una vida corta, pero a pesar de esto puede dejar
depdsitos en su lecho que podrian llegar a proveer informacion importante tanto para es-
tudios paleoclimaticos como de actividad tectonica. Se registraron los depositos lacustres
encontrados describiendo su granulometria, estratigrafia, facies, texturas y estructuras en-
contradas. Se busco indicios de paleoactividad sismica como estructuras de licuefaccion, o
deformacion tectonica con el fin de poder describirlas y aportar argumentos a la evaluacién
de los posibles mecanismos que participan en la generacién de fendmenos de remocién
en masa.

1.4.3. Trabajo en gabinete post-terreno

El trabajo posterior a las campanas de terreno consistio en:

= Analisis de los datos obtenidos en terreno y creacion de una base de datos Excel.

Figura 1.3. llustracion simple de un deslizamiento. a) Vista en perfil del deslizamiento y la
ladera. b) Vista en planta del deslizamiento y el escarpe de la remocién.



Elaboracién de mapa geomorfoldgico y mapa geoldgico.

Busqueda de material bibliografico complementario para entender la evolucion de la
zona.

Interpretacion de los datos para establecer la cronologia de los eventos identificados.

Elaboracién y redaccién del presente documento.



2. Marco Geomorfologico

2.1. Antecedentes Generales

Los Andes de Chile Central corresponde a una zona de transicion entre dos regiones
climaticas y morfolégicas distintas: la Zona Norte, mas seca, es una regién donde predo-
minan los procesos constructivos (alzamiento), mientras que, en cambio, en la Zona Sur
predominan los pocesos erosivos (Farias, 2007). Lo anterior contribuye a la desaparicién
de la Depresion Central al norte de los 33° S, aunque la geometria de subduccion, que pa-
sa a una zona plana en el norte, también seria un factor que contribuiria en esta evolucién
(Farias, 2007).

2.2. Unidades Geomorfoldgicas

En el segmento central de Chile que abarca desde los 32 a 35° S, se distinguen 5 rasgos
morfolégicos principales, orientados en franjas de direccion norte-sur. Desde oeste a este
aparecen en el siguiente orden: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Prin-
cipal, Cordillera Frontal y Precordillera, mas el antepais en sector argentino (Figura 2.1).

Cordillera de la Costa

Dificilmente se encuentran cumbres que sobrepasan los 2.000 m s.n.m. La Cordillera de
la Costa esta compuesta en su flanco occidental principalmente por el batolito costero (de
edad paleozoica), el batolito central (de edad mesozoica) y algunos afloramientos de basa-
mento metamorfico. En la parte oriental afloran rocas volcano - sedimentarias mesozoicas
y sedimentarias de edad nedgena. El relleno cuaternario corresponde principalmente a
depositos fluviales, aluviales y edlicos recientes (Leyton et al., 2010).
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Figura 2.1. Principales unidades geomorfolégicas entre los 32 y 35° S. Basado en Cha-
rrier y Munoz (1994), Giambiagi et al. (2001), Giambiagi et al. (2003a) y Tassara & Yanez
(2003). Modificado de Fock (2005).

Depresion Central

Se extiende desde los 33°S hasta los 40°S, corresponde a una cuenca llena de depésitos
aluviales pleistocénicos a holocénicos (Thiele, 1980; Rauld, 2002). Se carateriza por pre-
sentar una topografia extremadamente suave (entre 450 y 750 m s.n.m) que es producto
del relleno cuaternario, el cual en algunos lugares puede llegar a los 500 m de espesor
(Araneda et al., 2000). Ocasionalmente presenta algunas cumbres en forma de “cerros is-
la”, con alturas que varian entre los 650 y 480 m s.n.m., y que van disminuyendo a medida
que se avanza al oeste (Fock, 2005;). En la zona oriente el limite de la Depresién Central
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es abrupto y marcado, limitado por la Cordillera Principal (Figura 2.2).

Cordillera Principal

Corresponde a la unidad geomorfolégica de mayor importancia y marca un cambio to-
pografico abrupto ya que su altura varia desde los 500 m s.n.m. en el borde occidental
con la cuenca de Santiago, hasta sobre los 5.000 m s.n.m. (Volcan San Jos€) a medida
que se avanza hacia el este. La cordillera principal puede dividirse en dos grandes flancos:
La Cordillera Principal Occidental, formada principalmente por rocas pertenecientes a las
Formaciones Abanico y Farellones; y la Cordillera Principal Oriental, formadas por rocas
mesozoicas fuertemente deformadas, que forman parte de la Faja Plegada y Corrida del

Aconcagua (Figura 2.3).

CcP CF

w cc FPCA E
Fosa de Chile
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0
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Figura 2.2. Perfil topografico de Chile trazado a los 33° 7’ S. CC: Cordillera de la Costa, DC:
Depresion Central, CP: Cordillera Principal, FPCA: Faja plegada y corrida del Aconcagua,
CF: Cordillera Frontal y AP: Antepais. Datos de batimetria y elevacion a partir de Becker
et al. (2009)

2.2.1. Evolucion Paleogeografica

La situacion morfolégica actual de la zona es el resultado de distintos procesos que han
ocurrido a lo largo de la historia geologica, sin embargo el relieve actual ha sido generado
por procesos que han ocurrido principalmente desde el Eoceno medio y que actualmente
siguen cambiando la morfologia andina (Figura 2.4). A continuacién se mencionan los
principales procesos responsables del relieve actual (Fock, 2005):
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Figura 2.3. Modelo de elevacion digital con la geologia y geomorfologia simplificada de

Chile Central (32.5 - 35.5° S). Modificado de Leyton et al. (2010).

= Durante el Eoceno Medio se produce un evento de exhumacion general de las rocas
cretacicas, generando la Proto-Cordillera de la Costa. En la parte este se depositan
las unidades volcano-clasticas Cordon de Los Ratones (Eoceno) y Cerro Retum-
badero (Eoceno), en una cuenca controlada por las fallas Infiernillo, Cerro Renca,
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Figura 2.4. Modelo de evolucién paleogeogréfica para la zona entre los 33 y 34° S. Tomado
de Fock (2005).

Portezuelo de Chada y El Diablo, las cuales durante este periodo son fallas nhorma-
les.

= En el Eoceno Superior-Oligoceno se deposita la Formacion Abanico e intruyen los
Intrusivos Hipabisales del Eoceno Superior - Mioceno Inferior, en un periodo de sub-
sidencia regional (Fock, 2005).

= Con posteriodidad a esto, en el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior Temprano co-
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mienza la inversion de la cuenca en la cual se depositd la Formacion Abanico, de-
positandose el miembro inferior de la Formacién Farellones. El acortamiento es aco-
modado en niveles someros de la corteza por pliegues apretados en los bordes de
la antigua cuenca de Abanico. Las partes centrales de la cuenca, presentan sedi-
mentos sintectonicos asociados a la actividad de fallas ciegas.

Durante el Mioceno inferior tardio - Mioceno medio, continda la inversién de la cuen-
ca de Abanico. Sin embargo, se produce una migracion de la deformacion hacia el
este, concentrandose en el limite oriental de la cuenca. El engrosamiento cortical

prosigue y el arco volcanico migra hacia el este.

En periodo que sigue (Mioceno Superior-Holoceno), la deformacion se concentra
principalmente en el limite oriental de la cuenca (Falla El Diablo) y en la Faja Plegada
y Corrida del Aconcagua, por medio de la reactivacion de fallas inversas, desarrollo
de retrocorrimientos y fallas fuera de secuencia en la Cordillera Principal Oriental
y Occidental. Durante este periodo se produce el principal evento de alzamiento y
exhumacion.

2.3. Hidrografia

Lavenu & Cembrano (2008) realizan un andlisis de la red fluvial en la zona comprendida
entre Santiago y el antepais Argentino, a la altura de los 33° 30’ S (Figura 2.5), determi-
nando que ésta se encuentra caracterizada por tres tipos diferentes de drenaje (Howard,
1967):

1)

Drenaje dendritico (de tipo roble) en la zona ubicada hacia el oeste de la red fluvial,
llegando al borde este de la cuenca de Santiago. Este se manifiesta por la presen-
cia de sedimentos dispuestos de manera horizontal a subhorizontal, uniformemente
resistentes y con una pendiente local baja.

Drenaje en malla o rectangular ubicado en la mayor parte de la Cordillera Principal.
Es caracteristico en sedimentos fuertemente inclinados o plegados, en ocasiones de
origen volcanico o en rocas metasedimentarias de muy bajo grado, rocas intrusivas

0 zonas con fracturas paralelas. Los pequenos rios tributarios son practicamente del
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mismo tamano y se ubican a ambos lados de rios mas grandes, subsecuentes y

paralelos.

I1') Drenaje paralelo, en la zona oriental de la Cordillera Principal y en la Cordillera Fron-
tal. En la dltima los drenajes presentan dos direcciones: la primera, NO-SE que se
observa en la parte norte al norte de los 33°S (parte sur de la Precordillera); vy, la
segunda, de direccion E-O al sur de la anterior.
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Figura 2.5. 1: Principales lineamientos; 2: Limites de las diferentes zonas morfolégicas en
relacién al tipo de drenaje (A: Depresion Central; B: Cordillera Principal, con linea divi-
soria de agua; C: Cordillera Principal, vertiente oriental argentina);3: Limite Internacional
(divisoria de aguas); 4: Drenaje dendritico (zona A); 5: Drenaje en malla (zona B); 6: Dre-

naje paralelo (zona C). CP: Cerro del Plomo; VT: Volcan Tupungato. Tomado de Lavenu &
Cembrano (2008).
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3. Marco Geologico Regional

3.1. Antecedentes Generales

La evolucién tectonoestratigrafica de la parte sur de los Andes se ha caracterizado por
la subduccion de la placa oceanica bajo la placa continental desde al menos el Jurasico
Inferior hasta el Presente, lo que ha condicionado a los distintos procesos geolégicos como
entre ellos el magmatismo, ubicacién del arco con respecto a la fosa, la orientacion y el
desarrollo de las cuencas, la orogénesis y el tectonismo (Coira et al., 1982; Mpodozis &
Ramos, 1989).

El area de estudio se enmarca en la Hoja Santiago (Thiele, 1980) donde afloran rocas
volcanicas y sedimentarias de origen tanto continental como marino, que comprenden
edades que van desde el Jurasico Medio hasta el Presente. Estas unidades se orientan
preferentemente en franjas de direccion norte-sur, y se encuentra intruidas por diversos
cuerpos como filones, lacolitos, stocks y batolitos que poseen edades que van desde el
Mioceno al Pleistoceno (Thiele, 1980).

3.2. Rocas Estratificadas

A continuacién se presenta la informacion geol6gica existente relevante para el area de
estudio y que ha sido descrita en trabajos anteriores. La columna generalizada de la zona
se muestra en la[Figura 3.1} y la distribucién de las principales formaciones de la Cordillera
Principal de Chile y Argentina se muestran en el mapa de la[Figura 3.2

Formacion Nieves Negras (Alvarez et al., 1997, 2000)

Corresponde a una secuencia de areniscas finas a medias con intercalaciones de pelitas
negras, limolitas y en menor medida niveles de brechas en la base de la unidad, presenta
una serie ritmica de niveles gruesos de areniscas y niveles delgados de limolitas en la

parte superior (Alvarez et al., 1997; Charrier et al., 2002b). Se dispone en concordancia
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bajo la Formacién Rio Colina y su base no aflora (Alvarez et al., 1997).

En base al material fosil encontrado en la zona se le asigna una edad Bathoniano - Ca-
loviano temprano (Alvarez et al., 1997). Se correlaciona con el miembro Santa Elena de
la Formacion Nacientes del Teno (Klohn, 1960; Davidson, 1971), y las formaciones Las
Lajas, Los Molles y Tres Esquinas en lado argentino (Charrier et al., 2002b).

Formacion Rio Colina (Gonzalez, 1963)

La Formacion Rio Colina fue definida por Gonzalez (1963) en el Valle del rio Colina (extre-
mo suroriental de la Hoja Santiago). Aflora en la parte oriental de la Cordillera Principal. Su
base corresponde aparentemente a la Formacion Nieves Negras (Alvarez et al., 1997) y su
techo corresponde al contacto concordante con la Formacion Rio Damas (Thiele, 1980).

Corresponde a una secuencia de sedimentitas marinas compuestas principalmente de ca-
lizas y lutitas calcareas, grises oscuras; lutitas fisibles, finamente estratificadas; areniscas y
conglomerados finos, con intercalaciones de rocas volcanicas andesiticas. Adicionalmente
se observa yeso interestratificado y en forma de domos diapiricos que intruyen y cortan la
serie. La secuencia tiene un espesor visible no superior a 800 m. La fauna recolectada y
clasificada (Tavera, 1968) permite asignar una edad Oxfordiana a los niveles superiores,
los niveles intermedios y en particular los inferiores sugieren una edad Caloviana (7). De
acuerdo a lo anterior es posible asignar a la secuencia una edad Caloviano-Oxfordiano, y
se correlaciona con las formaciones Tabanos, Lotena, La Manga y Auquilco en Argentina,
donde la unidad se identifica con el nombre de Yeso Principal (Thiele, 1980; Alvarez et al.,
1997).

En la Hoja Santiago la unidad aflora de forma discontinua, en diversos puntos en su par-
te mas oriental. A diferencia de lo que ocurre en otras areas donde el Yeso Principal ha
sido descrito como un manto intercalado concordante, continuo (Klohn, 1960) o lenticula-
do (Aguirre, 1960), en la Hoja Santiago destaca la presencia de afloramientos macizos,
tectonicamente amasados y con inclusiones de sedimentitas propias y ajenas a la Forma-
cion Rio Colina (Thiele, 1980).

En términos generales se puede decir que los afloramientos del Yeso Principal se encuen-
tran estrechamente relacionados a fallas, apareciendo casi siempre como un elemento

aléctono, enclavado y mas o menos triturado entre escamas de imbricacion (Thiele, 1980).
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Formacion Rio Damas (Klohn, 1960)

La Formacion Rio Damas fue definida por Klohn (1960) en el valle del rio homoénimo,
en la provincia de Colchagua. Aflora en la parte oriental de la Cordillera Principal. Se
dispone concordantemente sobre la Formacion Rio Colina y subyace concordantemente a
la Formacion Lo Valdés (Thiele, 1980).

La unidad corresponde a una sucesion de conglomerados y brechas conglomeradicas,
gruesas a medianas, de colores rojizos y verdosos, con intercalaciones potentes de are-
niscas y limonitas, con colores que varian de parpura claro a marrdn; se intercalan también
en la secuencia, abundantes niveles de rocas volcanicas andesiticas y pequenos lentes de
yeso, aunque estos ultimos sin importancia a nivel regional. La unidad tiene una potencia
aproximada de 3.000 m (Thiele, 1980).

No hay registro de la presencia de fosiles en la unidad, sin embargo su edad puede ser
delimitada con bastante exactitud dado que subyace de manera concordante las capas
marinas del Titoniano inferior pertenecientes a la Formacion Lo Valdés, y se encuentra
apoyada, concordantemente, sobre la secuencia oxfordiana correspondiente a la Forma-
cion Rio Colina. En consecuencia, se le asigna una edad Kimmeridgiana y se correlaciona
con el miembro superior de la Formacién Lagunillas (Thiele, 1980). Por el lado Argentino
la unidad es correlacionable con la Formacion Tordillo, asignada al Kimmeridgiano (Thiele,
1980; Giambiagi et al., 2003).

En la Hoja Santiago, la Formacioén Rio Damas se distribuye en la parte oriental a lo lar-
go de dos franjas paralelas de direccion aproximada norte-sur. Una de ellas se desarrolla
principalmente en el lado chileno, desde las cabeceras del rio Maipo hasta mas al norte
del rio Colorado, lugar donde cruza la frontera en el paso El Morado. La otra franja se ex-
tiende casi exclusivamente por lado argentino. En el medio de ambas franjas se observan
afloramientos de la misma formacién aunque de menor extensién, correspondientes a es-
camas de sobreescurrimientos. De esta forma los niveles superiores de la unidad cubren,
tectonicamente, las capas basales de la misma unidad, como también a las rocas de la
Formacion Rio Colina (Thiele, 1980).
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Formacion Lo Valdés (Gonzalez, 1963)

Definida por Gonzalez (1963) en el lugar homonimo en el valle del rio Volcan. Su base
se encuentra concordantemente sobre la Formacion Rio Damas y el techo lo es con la
Formacion Colimapu (Thiele, 1980).

La secuencia, de caracter marino, se compone por: calizas, calcilutitas, lutitas y arenis-
cas calcareas, conglomerados y brechas. Las calizas presentan colores gris-azulados y
Su presencia es en estratos compactos, con fractura concoidal y espesor regular. Las cal-
cilutitas son de colores negruzcos y aparecen finamente laminadas. Las lutitas y areniscas
predominan en el sector medio del perfil y poseen colores que varian desde gris claro a
purpura. Se observan intercalaciones de rocas volcanicas basalticas y andesiticas en su
parte central. En la parte superior de la unidad, existen pequenas capas lenticulares de
yeso interestratificadas, correspondiente al Yeso secundario (Thiele, 1980; Hallam et al.,
1986; Vergara y Nystrém, 1996). El espesor estimado para esta unidad es de aproximada-
mente 1.350 m (Thiele, 1980).

En base al contenido fésil, la Formacion Lo Valdés ha sido asignada a un rango de edad
que comprende desde el Tithoniano superior hasta el Hauteriviano (Bir6, 1964; Tavera,
1968; Thiele, 1980; Hallam, 1986). Hacia el norte la Formacién Lo Valdés se correlaciona
con la Formacion San José, de edad Valanginiano (Aguirre, 1960), y por el lado sur con
la Formacion Termas del Flaco, de edad Tithoniano superior a Hauteriviano (Klohn, 1960).
Por el lado argentino, la unidad se correlaciona con el Grupo Mendoza (Yrigoyen, 1979;
Aguirre-Urreta, 1996; Aguirre-Urreta & Alvarez, 1997) La unidad presenta deformacion de
escama delgada, provocando la separacion y repeticion de los niveles superiores de la
secuencia hacia el este, donde se imbrica con bloques estructurales de la Formacién Rio
Damas (Thiele, 1980).

En la Hoja Santiago la unidad se extiende a lo largo de la zona fronteriza suroriental,
en franjas con direccion principalmente norte-sur, desde el sur del rio Volcan hasta mas
al norte del rio Colorado, desde donde se desarrolla exclusivamente en lado argentino
(Thiele, 1980).
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Formacion Colimapu (Klohn, 1960)

La Formacion Colimapu fue definida por Klohn (1960) en la quebrada homoénima, afluente
del rio Maipo al sureste de Santiago. La unidad sobreyace concordantemente y en transi-
cién paulatina, bajo a los estratos de la Formacion Lo Valdés, y subyace a la Formacién
Abanico en un contacto descrito como discordante en la zona del valle del rio Aconca-
gua (Aguirre, 1960), y como concordante en la parte oriental de la Hoja Santiago (Thiele,
1980).

El conjunto, de caracter continental, corresponde a una secuencia de areniscas y luti-
tas rojas, conglomerados de matriz arenosa gris rojiza, lutitas rojas con niveles de rocas
piroclasticas aéreas y algunas lavas basalticas y andesiticas, y calizas en capas disconti-
nuas lateralmente (Thiele, 1980; Vergara y Nystrém, 1996). La secuencia anterior se habria
depositado en un ambiente altamente oxidante y alcanza una potencia aproximada de
2.000 m (Thiele, 1980).

En base al contenido fosil (Carofitas) encontrado se le asigna una edad minima Albiana
(Martinez & Osorio, 1963), y su edad maxima seria Hauteriviano, de acuerdo a la edad
asignada a la Formacion Lo Valdés que la subyace concordantemente (Thiele, 1980). La
unidad se correlaciona cronoldégicamente con la Formacion Cristo Redentor definida por
Aguirre (1960) y con la Formacion Diamante y la Formacion Huitrin en Argentina (Ramos
et al., 1996; Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2003a, 2003b).

Los estratos de la Formacion Colimapu se distribuyen a lo largo de una franja de direccion
norte-sur, que se prolonga desde el sur del rio Volcan hasta mas al norte del rio Colorado.

Formacion Abanico (Aguirre, 1960)

La Formacion Abanico fue definida por Aguirre (1960) en la provincia del Aconcagua. El
nombre fue propuesto anteriormente por Munoz Cristi (in Hoffstetter et at., 1957). La uni-
dad sobreyace a la Formacién Colimapu en un contacto que ha sido descrito como con-
cordante en el sector cordillerano al este de Santiago (Thiele, 1980), y como discordante
en la zona del rio Aconcagua (Aguirre, 1960). El contacto con la Formacién Farellones que
subyace es de caracter transicional y con amplias variaciones, reportandose en diversos
lugares tanto discordante (Thiele, 1980) como pseudo-concordante (Charrier et al., 2002a)
o concordante o por falla (Godoy et al., 1999). En el valle central la Formacién Abanico se
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Fock (2005). Leyenda del mapa en pagina siguiente.
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Figura 3.3. Continuacion de Leyenda del Mapa Geolégico Regional. Modificado
de Fock (2005).

encuentra, ya sea en contacto por falla con la Formacién Lo Valle, o concordante con un
hiatus de 35 Ma. (Gana & Wall., 1997; Fuentes et al., 2000; Fuentes, 2004). En el sector
de Angostura de Paine los depésitos de la unidad se disponen en discordancia de erosién
sobre las rocas de la Formacion Las Chilcas (Sellés, 2000).

La secuencia es de tipo continental, compuesta por tobas y brechas volcanicas con inter-
calaciones de lavas andesiticas y rioliticas, rocas piroclasticas, que se desarrollan princi-
palmente en los niveles superiores de la secuencia (Thiele, 1980), e intercalaciones sedi-
mentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres), generando lentes que alcanzan
los 500 m de espesor (Charrier et al., 2002a; Nystrdm et al., 2003). Su espesor se estima
en 3.000 m., el cual puede estar sobreestimado debido a las numerosas intrusiones inter-
estratificadas posteriores y a las fallas normales en su base (Thiele, 1980; Gana & Wall,
1997).

La fauna fésil existente en la unidad y la gran cantidad de dataciones radiométricas que
se han realizado, permiten asignar a la Formacion Abanico una edad que comprende
desde el Eoceno superior a Mioceno inferior (Vergara & Drake, 1979; Drake et al., 1982;
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Munizaga y Vicente, 1982; Wyss et al., 1994; Charrier et al., 1996, 2002a; Gana & Wall,
1997; Vergara et al., 1999; Sellés, 1999; Fuentes et al., 2000; Sellés, 2000; Fuentes et al.,
2002; Fock, 2005; Munoz, 2005; Fock et al., 2006). En el area central de Chile, la unidad
se correlaciona hacia el sur con la Formacion Coya-Machali definida por Klohn (1960)
(Thiele, 1980; Charrier et al., 2002a). En el sector argentino ésta formacién es equivalente
temporal a la Formacion Molle (Oligoceno superior) (Sruoga et al., 2000).

La unidad tiene una distribucion bastante amplia en la Hoja Santiago. Los estratos mas
gruesos aparecen en algunos sectores bastante deformados por pliegues muy marcados,
lo que unido a una mayor alteracion, permite diferenciarla de mejor manera de la Forma-
cién Farellones, en el terreno (Thiele, 1980).

Formacion Farellones (Klohn, 1960)

El término Farellones fue propuesto por Munoz Cristi en 1953, para hacer referencia a la
secuencia de capas que aflora en los alrededores de la localidad homénima (Hoffstetter
et al., 1957), sin embargo la formacién fue definida como tal por Klohn (1960). En Chile
central, entre los 32° S hasta los 35° S, sobreyace a la Formacién Abanico en un contacto
que ha sido motivo de discusion, el cual ha sido descrito como concordante por algunos
autores (Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Thiele, 1980; Charrier, 1981; Godoy et al., 1999), pero
gue segun evidencias mas recientes se puede describir como un contacto transicional y
con amplias variaciones, reportandose diversos sectores como contactos discordantes o
pseudo-concordante, dependiendo de la reactivacion de fallas asociadas a la inversion de
la cuenca de la Formacion Abanico (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002a). El techo
de la unidad corresponde a la superficie de erosion actual (Thiele, 1980).

La secuencia se compone de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de brechas.
Las lavas manifiestan un claro predominio sobre las tobas y brechas, mientras que la
alternancia de rocas volcanoclasticas produce una marcada estratificacion en la serie. Las
tobas de lapilli son de color claro y presentan clastos de riolitas y andesitas de 4 - 12 mm
de diametro. Las ignimbritas son de color gris claro con textura fluidal, clastos de andesitas
y obsidianas. (Thiele, 1980). El espesor de la unidad se estima en 2.500 m, aumentado
por los numerosos mantos intrusivos y lacolitos del Mioceno superior - Plioceno que se

intercalan en la secuencia (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

No hay registro de una fauna fosil que permita asignar una edad a la formacién, sin embar-

25



go existe una numerosa cantidad de dataciones radiométricas que la asignan al Mioceno
inferior a medio (Drake et al., 1976, 1982; Vergara & Drake, 1979; Thiele, 1980; Munizaga
& Vicente, 1982; Sellés, 1999; Fuentes et al,. 2001, 2002; Kay et al., 2005). La unidad se
correlaciona cronolégicamente con las formaciones Palaoco, Contreras, Conglomerados
de Tunuyéan y Agua de la Piedra en Argentina (Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2001).

En Chile central la Formacion Farellones se distribuye en una franja elongada de direccion
norte-sur, en toda el area al costado occidental y oriental de la Formacién Abanico.

Unidad Volcanica Antigua (Thiele & Katsui, 1969)

Corresponde a los esqueletos de los volcanes extinguidos, formados principalmente de
coladas andesiticas y traquiandesiticas, de colores rojizos y amarillentos (Thiele & Katsui,
1969), las cuales se distribuyen en un area importante de la zona fronteriza y constituyen
parte de las cumbres mas altas de Chile central (Thiele, 1980). Destacan entre ellas el
Volcan Tupungato (6.550 m s.n.m.), Cerro Marmolejo (6.150 m s.n.m.) y cordon del Cerro
Castillo (5.485 m s.n.m.).

El z6calo de la Unidad Volcanica Antigua esta formado por los terrenos paleozoicos, me-
S0Z0icos Y cenozoicos expuestos en la vertiente oriental de la Cordillera Principal, que se
encuentran tectonicamente imbricados. Sin embargo la unidad no parece afectada por fa-
llas de importancia regional y aparece sellando todas las estructuras de pliegues y fallas
de fines del Mioceno que caracterizan la region. Se le asigna una edad Pleistocena debido
a que se encuentran bastante erosionados por actividad glacial, en menor (volcan Tupun-
gato) y mayor medida (corddn del Cerro Castillo), lo que indica una actividad volcanica
pre-interglacial (Thiele, 1980).

Unidad Volcanica Nueva (Thiele & Katsui, 1969)

Se incluye en esta unidad a los volcanes que presentan manifestaciones historicas de acti-
vidad, como el volcan Tupungatito (5.640 m s.n.m.) y el volcan San José (5.880 m s.n.m.),
gue se encuentran sobre el volcan Tupungato y cerro Marmolejo, respectivamente (Thie-
le, 1980). Actualmente se reconocen en ellos emanaciones y estan sobreimpuestos a la
Unidad Volcanica Antigua (Thiele & Katsui, 1969). Estan formados por coladas andesiticas
frescas, con intercalaciones de mantos de brechas y piroclasticos menores (bombas, lapilli
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y cenizas), predominantemente oscuras. (Thiele, 1980).

Las coladas, muchas fuertemente impregnadas en azufre, no aparecen afectadas por fa-
llas menores como las reconocidas en la Unidad Volcanica Antigua. Los conos no estan
labrados por la erosion glacial y sélo muestran una incision fluvial. Las coladas mas re-
cientes se han movilizado por los valles glaciares y fluviales bien definidos. En base a lo
anterior se les asigna a esta unidad, en términos generales, una edad Holocena (Thiele,
1980).

Depositos No Consolidados

Se incluyen en esta unidad depdsitos fluviales, fluvioglaciales, lacustres y gravitacionales,
lo cuales se reconocen en numerosos sectores de la Hoja Santiago (Thiele, 1980), y que
forman gran parte de la superficie del area de estudio.

Depésitos fluviales, fluvioglaciales y aluviales Se caracterizan por incluir material de ta-

mano variado, representados por clastos con un tamano de bloques a gravas, arenas,
limos y arcillas, cuya petrografia se relaciona con las distintas unidades litologicas defi-
nidas anteriormente (Thiele, 1980; Chiu, 1991). Lo que mas destaca corresponde a los
depositos asociados al relleno de la Depresion Central, le siguen aquéllos que rellenan los
valles de la region. Sobresalen entre estos ultimos aquéllos que forman importantes nive-
les de terrazas en el valle del rio Maipo. En términos generales, se puede sostener que
sobre una cota promedio de 1.500 m s.n.m., los depésitos fluviales gradan a glaciofluviales
(Thiele, 1980; Ormenio, 2007).

Depésitos lacustres Corresponden a depdsitos de dimensiones reducidas que son acu-

mulados en lagos formados detras de algunas morrenas frontales o de depdsitos produ-
cidos por demoronamientos en los valles de los rios Colina, Colorado, Maipo y Yeso. Se
caracterizan por ser depoésitos de granulometria fina, comidnmente limos y arcillas, fina-
mente laminados (Thiele, 1980).

Depositos de remociones en masa Se encuentran distribuidos practicamente por toda el

area. Los materiales de los depdsitos mas jovenes estan completamente sueltos, muchos
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estabilizados pero otros en niveles de inestabilidad que podrian generar permanentes mo-
vimientos de volumenes importantes. Se incluyen variados derrumbes importantes de ce-
rros ocurridos en numerosos valle tales como el de la quebrada Arrayan y rio Colorado, y
en particular los deslizamientos de Las Cortaderas y Mesén Alto en el rio Yeso, El Man-
zanito y El Ingenio en el rio Maipo, y La Engorda en el rio Colina, entre otros de menor
tamano (Thiele, 1980; Chiu, 1991; Sepulveda et al., 2008; Antinao & Gosse, 2009).

Depésitos coluviales Son depdsitos que estan ampliamente distribuidos en toda la zona

cordillerana, sin embargo existen sectores en que su extension y potencia es mayor. Estos
corresponden a: ladera norte del valle del rio Maipo en el sector de San Alfonso; en ambas
laderas del valle del rio Volcan, en el trayecto entre su confluencia con el rio Maipo y la
confluencia con los esteros Colina y La Engorda. Importantes depdsitos de coluvios se
desarrollan ademas en la ladera izquierda del valle del rio Yeso, situadas inmediatamente
al sur del Embalse El Yeso (Moreno et al., 1991).

Son depositos con estratificacion interna poco definida y en muchas ocasiones solo insi-
nuada predominando los depdsitos de tipo masivo. Estos depodsitos con formas laminares
se disponen en las laderas del relieve desarrollando pendientes fuertes de unos 20° a 25°,
o se ubican al pie de laderas contituyendo gruesos apilamientos de formas coénicas y con
varias decenas de metros de espesor en algunos casos. Se han formado por meteoriza-
cién mecanica y quimica, derivados en primer caso principalmente del efecto de heladas y
variaciones bruscas de la temperatura en las rocas expuestas. Los materiales producidos
forman un manto in situ como coberturas de suelos o escombros de falda o eventualmente
caen en fragmentos individualmente desde los puntos altos del relieve al pie de los faldeos
de la zona, por efecto principalmente de la gravedad pero ayudados en menor 0 mayor gra-
do por aguas que provienen de precipitaciones o fusién de nieves. La edad de formacién
de estos depositos es fundamentalmente Holocena (Moreno et al., 1991).

Depdsitos glaciales Se reconocen en la zona dos unidades depdsitos morrénicos anti-

guos y recientes. Los depdsitos antiguos se ubican entre las cotas 1.450 y 1.550 m s.n.m.,
debido a la compactacion y meteorizacion de los depositos morrénicos, la ausencia de
depdsitos equivalentes rio abajo y la cota en que se encuentran, se les asigna una edad
Pleistocena superior. Los depésitos recientes se ubican entre las cotas 2.000 y 4.000 m
s.n.m., y corresponden a morrenas laterales, frontales y de fondo, ligados a glaciales en
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retroceso, ubicados en valles en direccion aproximada norte-sur (Chiu, 1991). Morrenas
terminales y de retroceso se acumularon escencialmente en los valles de los rios Colora-

do, Yeso, Volcan, y esteros afluentes (Thiele, 1980).

3.3. Rocas Intrusivas

La actividad intrusiva en la zona cordillerana de Chile central posee una edad que com-
prende desde el Mioceno al Plioceno, son cuerpos de poca extension que se ubican en
franjas norte-sur y que se vuelven progresivamente mas jévenes hacia el este (Thiele,
1980; Skewes et al., 1991).

3.3.1. Intrusivos del Mioceno Inferior

Corresponden a plutones cuyo rango de edad varia desde los 20 a los 18 Ma. Se encuen-
tran intruyendo a la Formacion Abanico y su litologia principal corresponde a granodioritas.
Destacan dentro de este grupo el Pluton La Obra y el Plutén del Salto del Soldado (Thiele,
1980; Kurtz et al., 1997). Existe una similitud entre la quimica y las edades del Pluton La
Obra y la franja oriental de la Formacion Abanico que sugiere una relacion genética entre
ambos (Kay & Kurtz, 1995).

3.3.2. Intrusivos del Mioceno Superior

Intrusivos que comprenden un rango de edad que varia desde los 13 a 8 Ma. Se ubican
mas al oriente de la franja de Intrusivos del Mioceno Inferior. Destacan dentro este grupo el
Plutén San Gabriel (junta rios Volcan, Yeso y Maipo), Plutén La Gloria (rio Colorado), Cerro
Meson Alto, Intrusivo Lago Yeso e Intrusivo Colina (Portezuelo Colina). La litologia princi-
pal de estos cuerpos corresponden a granodiorita, monzogranito y monzonita cuarcifera
(Thiele, 1980; Kurtz et al., 1977; Deckart et al., 2005; Deckart & Godoy, 2006). Debido a
la similitud entre la edad, caracteristicas quimicas y las relaciones de contacto de estos
cuerpos intrusivos con la Formacion Farellones, ha sido sugerida una relaciéon genética
entre ambos (Thiele, 1980; Kurtz et et., 1997; Kay et al., 2005).
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3.4. Estructuras

Casi todas las estructuras mayores observadas en la regién muestran un rumbo general
aproximado norte-sur. Corresponden principalmente a pliegues asimétricos con ejes de
rumbo norte-noreste y a fallas inversas de la misma orientacion con vergencia tanto al este
como al oeste (Gonzalez, 1963; Thiele, 1980; Thiele et al., 1991; Charrier et al., 2002a,
2005; Fuentes et al., 2002; Rauld, 2002).

En un perfil generalizado este-oeste se puede observar una secuencia de anticlinales y
sinclinales cada vez mas apretados y volcados hacia la parte este de la cadena, que
forman parte de la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua, que afecta principalmente a
rocas Mesozoicas (Thiele, 1980; Giambiagi, 2003; Giambiagi & Ramos, 2002; Giambiagi
et al., 2003b; Rauld, 2002).

En la zona donde se desarrollé la cuenca de Abanico (flanco oriental de la Cordillera de la
Costa, Cordillera Principal Occidental y Oriental), el orogeno muestra un sistema de fallas
de doble vergencia, el cual preserva una parte central (Ver [Figura 3.4) practicamente sin
deformacion (Farias, 2007).

Se han propuesto dos modelos estructurales para la zona central de Chile entre los 33-
34°S (Armijo et al., 2010; Farias et al., 2010) y es un tema que a la fecha ain es motivo
de debate. Las Figuras [3.4]y [3.5] muestran dos perfiles representativos de cada modelo.

Las principales estructuras presentes en la zona de estudio son las fallas de San Ramoén,
Chacayes-Yesillo, Laguna Negra y El Diablo, esta ultima ubicada cercana a la zona de
estudio.
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4. Geologia y Geomorfologia Local

A continuacion se detalla la geologia de las rocas que afloran en la zona de estudio, en
conjunto con la descripcién geomorfolégica del sector.

4.1. Geologia

Los afloramientos de las rocas presentes en la zona se restringen a los bordes del area
de estudio y en general, son de dificil acceso debido a la disposicion espacial de los nive-
les. Sin embargo, es posible encontrarlos en las laderas del Rio Volcan y sus tributarios:
Rio Colina, y los esteros de La Engorda y El Morado, lugar donde los estratos presentan
una disposicion predominantemente norte-sur, con un fuerte manteo (subvertical) hacia el
oeste.

En la zona de estudio afloran rocas que han sido asignadas a las formaciones Colimapu,
Lo Valdés y Rio Damas (Thiele, 1980). Las descripciones de las unidades presentes en la
zona han sido tomadas de estudios anteriores (Fock, 2005; Calderdn, 2008), considerando
algunos puntos de control litoldgico realizados en este trabajo.

A continuacion se detalla la geologia de la zona de estudio (Figura 4.2) y puede ser obser-
vada con mayor detalle en el mapa geoldgico que viene fuera del texto (escala 1:20.000).
4.1.1. Rocas Estratificadas

A continuacion se detalla una descripcion de las unidades realizada por Calderén (2008)
(Figura 4.1), dentro de la cual subdivide la Formacién Rio Damas en miembros de acuerdo
a sus caracteristicas litologicas y sedimentolégicas.

Formacion Rio Damas

La Formacion Rio Damas (Figura 4.2) se divide en 3 miembros principales que de base a
techo se describen a continuacion (Calderdn, 2008).
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Miembro Cerro Aguja Escondida Esta subunidad fue definida y descrita por Calderén

(2008). Los afloramientos de este miembro se encuentran ubicados en la zona oriental del
lugar de estudio, entre la confluencia de los esteros La Engorda, El Morado y rio Del Volcan
(Figura 4.2). En términos generales estd compuesto principalmente por rocas volcanicas
y volcanoclasticas (ambiente continental) con una potencia de 500 m.

La secuencia, descrita de base a techo, se detalla a continuacién (Calderon, 2008):

= Areniscas masivas con tamano de grano arena media a fina con clastos princi-
palmente cristalinos aunque presenta una gradacion a facies mas liticas, lo que se
traduce en un cambio en el color de la roca de verde palido a pardo rojizo. Se en-
cuentran muy mal preservadas. Gran parte de esta subunidad se encuentra erosio-
nada. Se dispone en contacto por falla sobre el Yeso Principal correspondiente a la
Formacion Rio Colina y se encuentra intruida por un stock de composicion granitica
gue aflora en el Cajon de la Engorda (Intrusivo la Engorda). Lateralmente presentan
una extension menor a 100 m encontrandose en forma lenticular e intercaladas con
las lavas de los niveles basales de este miembro. El espesor de los lentes varia entre
3y10m.

= Coladas de lavas masivas con textura porfidica y amigdaloidal con una masa funda-
mental afanitica. Se observa con colores que van desde pardo rojizo a morado oscu-
ro. Posee fenocristales de plagioclasa de tamanos variados (textura heterométrica).
Se intercala una toba litica de lapilli que presenta los fragmentos y matriz alterados
a epidota. En el techo de la unidad se encuentran coladas de lavas con un aspec-
to mas brechoso, con clastos que alcanzan los 30 cm de similar composicion a la

matriz (autobrecha). Tiene un espesor maximo de 500 m.

Miembro Cerro Catedral Definido por Calderén (2008) como una secuencia de rocas se-

dimentarias de ambiente continental compuesta principalmente de facies aluviales y flu-
viales. La unidad, de color pardo rojizo y amarillo, aflora en en borde occidental del Cerro
Catedral y entre la Quebrada Las Placas y el estero Colina (Figura 4.2). Se encuentra in-
truido por diques microdioriticos félsicos afaniticos. Posee una potencia estimada de 2.250
m.

De base a techo, la secuencia se detalla a continuacion (Calderon, 2008).

33



ILE

IBM IVM

IChY
| Fm.LV Cerros
Perfiles
MPZ - Falla

MCK

Al B I

@ Herizontal
MCAE ‘\g Anticlinall

RC. ¥ ginclinal

Vx. Q <2 Hidr.

Josd - _

400000 405000 410000

Figura 4.1. Mapa de ubicacién y geologico levantado en la zona por Calderén (2008). El
recuadro muestra la leyenda. Las coordenadas geogéficas son UTM abreviadas. La zona
mas occidental cenozoica se basa en diversos autores (Thiele, 1980; Fock. 2005; entre
otros). Leyenda: RC = Fm. Rio Colina, MCAE = Miembro C° Aguja Escondida, MCK =
Miembro C° Catedral, MPZ = Miembro Punta Zanzi, LV = Fm. Lo Valdés, COL = Fm.
Colimapu, AB = Fm. Abanico, Vx Q = Volcanismo moderno, Q = Depésitos no consolidados
modernos, ILE = Intrusivo La Engorda, IVM = Intrusivo Valle del Morado, IBM = Intrusivo
Barnos Morales, IChY = Intrusivo Chacayes Yesillo, FEF = Falla El Fierro, FBM = Falla
Banos Morales, FChY = Falla Chacayes Yesillo, AA’-BB’-CC’-DD’ perfiles levantados en la
zona.

= Unidad Sedimentaria Inferior: Se dispone concordantemente sobre las autobre-
chas que forman parte del techo del Miembro Cerro Aguja Escondida. Se compo-
ne de brechas conglomeradicas a conglomerados, con un espesor que disminuye
hacia el techo de la unidad, intercalados con una secuencia ritmica de areniscas
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feldespatico-liticas y litoarenitas de 40 cm de espesor.

Se observa la presencia de numerosos lentes arcosicos en los conglomerados, con
gradacion interna normal, de color pardo-amarillo y ancho métrico. Los niveles de
conglomerados disminuyes su espesor hacia el techo de la unidad (de 15 a 2 me-
tros), pasando a ser clasto-soportados y con una mayor presencia de epidota en la

matriz.

= Unidad Sedimentaria Media: Composicionalmente es igual que la unidad anterior,
sin embargo existe un claro predominio de las facies mas gruesas sobre las mas
finas, siendo los niveles de areniscas la litologia principal. Los conglomerados dis-
minuyen su espesor hasta llegara 1 m.

Las areniscas de esta unidad mantiene los mismos espesores que en la unidad in-
ferior pero muestran laminacién cruzada, con niveles en que es posible distinguir
laminacién cruzada en artesa (variacion en niveles energéticos). Son areniscas de
grano grueso, con material volcanico litico, que se interpretan como areniscas de
poco transporte. Algunos de los conglomerados presentan buena seleccién, redon-
deamiento e imbricacion.

= Unidad Sedimentaria Superior: Se encuentra al oriente del cerro Punta Zanzi (Fi
lgura 4.2). Se observa un aumento considerable de la cantidad de fangolitas con
grietas de desecacion respecto a la presencia de conglomerados brechosos y are-
niscas liticas con laminacién cruzada. De color pardo-rojizo su aspecto se debe a la
erosion diferencial de los niveles menos competentes (fangolitas), entre los estratos
de areniscas y conglomerados. El espesor de la fangolitas es de 15a 20 cm, y la
extension lateral de las grietas de desecacion es de por lo menos 500 m.

Los niveles de conglomerados sélo tienen un espesor de unas decenas de centime-
tros. Las areniscas mantienen su espesor decimétrico pero se observan en ellas len-
tes conglomeradicos de gradacion interna normal, clasto-soportados y polimicticos
con clastos volcanicos y sedimentarios hacia el techo de la unidad y monomicticos
con clastos similares a las rocas volcanicas basales (retrabajo del material).

Miembro Punta Zanzi Definido por Calderdn (2008), corresponde a rocas sedimentarias

de color verde palido y de aspecto macizo que afloran en la zona norte en la Quebrada
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Depositos aluviales (Qa)

Compueste por sedimentos de granulometria variable (arena-grava) inmersos en una matriz fina.
Son productos de intercalaciones de flujos esporadicos de diversa energia.

Depdsitos coluviales (Qc)

Acumulaciones de sedimentos gruesos sin o con escasa matriz en laderas o quebradas de alta pen-
diente. Pueden presentar estratificacion subparalela a la pendiente del depésito.

Depésitos fluviales actuales (Qa)

Compuestos por sedimentos tamafio grava, redondeados y con buena seleccion. Su origen se en-
cuentra asociado a los cursos actuales de rios y esteros.

Depdsitos fluvieglaciales (Qfg)

Gravas gruesas arenosas que presentan contenidos variables de matriz fina, con clastos de forma
subredondeada a subangulosa. Su origen corresponde a un retrabajo de depdsitos morrénicos.
Depositos lacustre (Ql)

Depdsitos de limos y arcillas con poca extensién y espesor (<3 m). Son formados por el blogueo de
cauces de rios y esteros producto de remociones en masa y/o depdsitos de origen glacial.
Depdsitos morrénicos (Qm)

Depositos diamicticos con clastos entre 5 cm y 1 m, angulosos y redondeados, con mala seleccion
y variaciones en su espesor composicion y textura. Su origen es glacial y corresponden a morrenas
terminales, laterales y de fondo.

Depésitos de remocion en masa (Qrm)

Depdsitos diamicticos con clastos de tamafio variable, inmersos en una matriz arenosa. Son depé-
sitos masivos sin indicios de estratificacion interna, con composicion de los clastos
principalmente monomictica y simiar a la litologia de las afloramientos cercanos.

Volcan San José (Qvsj)

Lavas, brechas volcanicas, lacolitos, filones manto de composicion andesitica - silicea a andesitica.
Se incluyen en esta unidad las rocas que forman parte del edificio volcanico actual del Volecan San
José.

Intrusivo La Engorda (ILE)

Cuerpo granitico con textura faneritica formado principalmente por cristales de plagioclasa, anfibola
verde y, en menores cantidades, cuarzo. De color blanco, se encuentra intruyendo a las areniscas
basales y lavas del Miembro Cerro Aguja Escondida. Su edad es de 8 Ma (Calderén, 2008).

Unidad Cerro Retumbadero (Ecr)

Lavas basalticas y andesitico - basélticas con pequefias intercalaciones de areniscas y brechas vol-
canoclasticas hacia el techo.

Formacion Colimapu (Kic)

Areniscas rojas con estratificacion fina intruidas por abundantes diques maficos en multiples direc-
ciones e intercalaciones de yeso marginales.

Yeso

Formacion Lo Valdés (Kilv)

Areniscas calcareas, calcilutitas y calizas fétidas, seguidas por un nivel de hialoclastitas andesiticas.
Finalmente un nuevo paquete de calizas fosiliferas, calcilutitas y calcarenitas.

Formacion Rio Damas (Jsrd)

Secuencia correspondiente aun ambiente de transicidon marino - continental, con rocas principal-
mente de origen continental, Componen la secuencia, conglomerados, brechas conglo-
meradicas, areniscas con intercalaciones ocasionales de rocas volcanicas andesiticas en su
parte basal.

Miembro Punta Zanzi

Conglomerados verdes matriz soportados con intercalaciones de areniscas verde a pardo-
rojizas de aspecto macizo y niveles fangoliticos. En la base predominan los niveles de
conglomerados, mientras que hacia el techo se vuelven mas abundantes los niveles mas
finos.

Miembro Cerro Catedral

Brechas conglomeradicas a conglomerados con intercalaciones ritmicas de areniscas y
litoarenitas que presentan estratificacion cruzada en la parte media. Hacia el techo aumen-
ta la cantidad de fangolitas con grietas de desecacion.

[@770% Miembro Cerro Aguja Escondida

MMM Areniscas masivas de color verde palido a pardo rojizo. Sobre las areniscas se encuentran
coladas de lavas andesiticas masivas con textura porfirica y amigdaloidal de color pardo
rojizo @ morado oscuro.

Formacién Rio Colina (Jsrc)

Calizas, lutitas calcareas de colores marrén y gris oscuro, lutitas fisibles finamente estratificadas,
areniscas y conglomerados finos. Se observan lentes de yeso interestratificado.

Figura 4.3. Continuacién de
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las Placas, en el flanco oriental del cerro Ruhillas y en la Punta Zanzi. Se dispone sobre
el miembro anterior en una posible paraconformidad debido al cambio litologico mayor,
cambio del material aportado y cambio de facies.

Se observan variaciones composicionales de los sedimentos segun el color de los estra-
tos de verde palido a pardo rojizo y tambien a la mayor participacion de sedimentos finos
fangoliticos y arenosos similares a los estratos de los miembros inferiores. Este miem-
bro marca un cambio importante en la secuencia mesozoica pasando de una secuencia

sedimentaria continental a rocas de caracter marino.

De base a techo, la secuencia se detalla a continuacion (Calderdn, 2008).

= Conglomerados verdes matriz soportados con bloques subredondeados a redon-
deados, inmersos en una matriz tamano arena media a gruesa, de 4 m de espesor
que disminuye hacia el techo. Se intercalan areniscas y niveles fangoliticos con on-
dulitas de oleaje.

= Areniscas verde a pardo-rojizas con intercalaciones de conglomerados con lentes
de feldslitoarenitas e intercalaciones de fangolitas que presentan grietas de deseca-
cion. Hacia el techo las fangolitas se vuelven la litologia dominante, pero las arenis-
cas se vuelven mas evidentes debido a su mayor resistencia a la erosion.

Formacion Lo Valdés

La unidad, de evidente caracter marino, corresponde a los afloramientos observados en el
norte de la zona de estudio, entre el Cerro Arena al oeste y el inicio del Cajén del Morado
hacia el este, por el sur se observan afloramientos junto a los acopios de la Mina de yeso,
al este del Cajon de Lo Valdés.

De base a techo, la secuencia se detalla a continuacién (Calderén, 2008; [Figura 4.2).

= Areniscas calcareas, calcilutitas y calizas fétidas, con espesores de 0.5, 0.1 y
3.0 m respectivamente, donde las calizas componen la mayor parte de la secuencia.
hacia el techo se encuentra una hialoclastita ocoitica muy disgregable, de masa
fundamental color verde por la alteracién secundaria, le sigue un segundo paquete
de calizas. La secuencia se dispone en concordancia sobre el Miembro Punta Zanzi
de la Formacién Rio Damas.
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= Hialoclastitas andesiticas con textura ocoitica, masa fundamental de color gris a
gris verdoso a medida que se avanza a niveles superiores. Se observan niveles
difusos y esporadicos de amigdalas junto a zonas mas macizas menos erodadas,
con cantidades variables de sedimentos incluidos al momento del emplazamiento
en un ambiente subacuatico. En el techo una caliza de 3 m separa el flujo de lava
superior de esta unidad, donde se observan estructuras de almohadillas en rocas

brechosas con sedimentos calcareos inmersos en la matriz.

= Calizas fosiliferas, calcilutitas y calcarenitas fisibles de espesores variables. En
el techo de esta unidad se observa una caliza fosilifera de color amarillo intenso.

Formacion Colimapu

Corresponden a areniscas rojas (ambiente continental) con estratificacién fina que se ven
intruidas por abundantes diques maficos en multiples direcciones e intercalaciones de yeso
marginales. Se dispone concordantemente sobre las calizas en el nivel superior de la
Formacion Lo Valdés aflorando solamente en el Cajon del Morado, debido a que hacia el
sur se encuentran cortados por la Falla El Fierro que pone en contacto la Unidad Cerro
Retumbadero con la secuencia mesozoica (Figura 4.2), vuelve a aparecer en el mismo
sector pero mas hacia el oeste (Calderén, 2008).

Unidad Cerro Retumbadero

Fue definida por Fock (2005) y, en base a nuevos antecedentes cronologicos (Mufoz,
2005) y la similitud litolégica entre ambas, asignada a los niveles inferiores de la Forma-
cién Abanico (Fock, 2005). Forman parte de este unidad las rocas que se encuentran al
este de la falla Chacayes - Yesillo, en el cordén formado por los cerros Retumbadero y
El Diablo, y en el borde oriental de la Quebrada Morales. Corresponde a una secuencia
que presenta una apariencia y litologia similar a la Formacién Abanico, dicha secuencia la
denomina de manera informal Unidad Cerro Retumbadero, y esta compuesta por un nivel
calcareo de 50 a 100 m de espesor con presencia de fosiles de bivalvos en su base, un
nivel volcanoclastico rojizo y de lavas basalticas y andesitico - basalticas con pequefas
intercalaciones de areniscas y brechas volcanoclasticas hacia el techo. En la parte oeste
la unidad se encuentra en discordancia de erosién y angular sobre las areniscas rojas per-
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tenecientes a la Formacién Colimapu y hacia el este en contacto por falla con la Formacion

Lo Valdés (Fock, 2005;[Figura 4.2).

4.1.2. Rocas Intrusivas

En la zona se observan numerosas intrusiones en forma de diques (hipabisales) y un
cuerpo pluténico (Intrusivo La Engorda) que aflora en el Cajon de La Engorda.

Intrusivo La Engorda (ILE)

En la zona baja del Cajon de La Engorda, llegando a la confluencia de los esteros La
Engorda y El Morado, se ubica en la ladera norte del cerro Aguja Escondida un cuer-
po granitico con textura faneritica que presenta principalmente cristales de plagioclasa y
anfibola verde y, en menores cantidades, cuarzo. Es de color blanco y se encuentra in-
truyendo a las areniscas basales y lavas del Miembro Cerro Aguja Escondida, al Yeso
Principal y a unas calizas de niveles inferiores, asignadas a la Formacion Rio Colina. Da-
taciones realizadas en zircones entregan una edad de aproximadamente 8 Ma (Calderon,
2008).

Diques Hipabisales

Tal como se menciona anteriormente las subunidades Miembro Cerro Catedral y Miembro
Cerro Aguja Escondida de la Formacion Rio Damas se encuentran cortadas por diques
félsicos de composicion dioritica que tienen anchos de hasta 90 cm en dos direcciones
principales: una este-sureste con manteo subvertical en el cerro Aguja Escondida y otra
también este-sureste, pero con manteos de cercanos a 45° hacia el sur, en el cerro Ca-
tedral. No se cuenta con informacién de dataciones realizadas a estos cuerpos intrusivos
(Calderdn, 2008).

4.1.3. Depositos No Consolidados

El area de estudio presenta gran parte de su superficie cubierta por depdsitos cuaternarios
no consolidados, entre los que destacan los depdsitos de remociones en masa, glaciales,
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aluviales y coluviales, ocupando la mayor parte de la zona y, en menor medida, depdsi-
tos fluviales y sedimentos lacustres (Figura 4.2). Mayor detalle de estos depdsitos , en
particular los de mayor extensién, se incluyen en el capitulo 5.

Depésitos fluviales (Qf) Corresponden a sedimentos no consolidados en su mayoria gra-

vas mal seleccionadas, con clastos redondeados de litologias variadas que permiten inferir
un transporte desde la fuente hasta el lugar donde se encuentran. Su origen esta directa-
mente relacionado con los cauces de los sistemas fluviales actuales: estero La Engorda,
Morado y Las Placas. Son de un ancho variable entre 4 y 7 metros.

Depdsitos coluviales (Qc) Consiste en sedimentos no consolidados que se ubican a los

pies de las laderas, en la salida de las quebradas y en quebradas ubicadas en zonas
interiores desarrollando gruesos apilamientos de forma coénica que pueden llegar a va-
rias decenas de metros de espesor. Las laderas generadas por estas unidades presentan
fuertes pendientes de entre 30 a 45°. Los depdsitos muestran mala seleccion, con clastos
generalmente angulosos y pueden presentar indicios de estratificacion paralela a la ladera
desde donde caen. En la zona de estudio generalmente se encuentran formando conos
de tamanos variables entre 10 y 300 m de ancho.

Depdsitos aluviales (Qa) Compuestos por sedimentos no consolidados que se encuen-

tran a los pies de las laderas en las salidas de las quebradas. Corresponden a depdsitos
mal seleccionados, matriz soportados con clastos angulosos a subredondeados. En la zo-
na de estudio son abundantes en los cursos glaciales donde rellenan el espacio dejado
por el glaciar una vez retirado. Su origen son flujos intermitentes que depositan los se-
dimentos al disminuir la velocidad de éste. Los principales ejemplos de esta unidad se
pueden observar en el valle de La Engorda donde se encuentran cubriendo depdsitos de
flujos proveniente de aguas arriba, y en la zona de confluencia de los esteros Morado, La
Engorda y Las Placas rellenando espacios generados en la superficie de distintos eventos
de remocion en masa (Figura 4.2).

Depdsitos lacustres (Ql) Depdsitos no consolidados de granulometria fina formados prin-

cipalmente por limos y en menor medida arcillas y arenas limosas facilmente penetrables
con el dedo. En el area de estudio estos depdsitos aparecen localizados en valles glaciares
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antiguos aprovechando el bloqueo producido por los depdsitos de remociones en masa y
algunas morrenas. Son poco abundantes y de una extensién relativamente baja.

La edad de esta unidad es escencialmente holocena. Sin embargo se observa un depoésito
gue presenta un mayor grado de compactacién que el resto: es facilmente disgregable con
martillo pero presentan cierta dificultad para ser penetrados con el dedo. Se encuentra
ubicado en el valle del rio Volcan, en la zona de confluencia de los rios Volcan y Colina
en la ladera sur, cubierto por depdsitos coluviales y de remociones en masa, y con una
importante erosion fluvial. Dataciones de C14 realizadas en niveles carbonaceos de éste
depdsito indican una edad de 24,54 4 0,41 ka (Moreno, 1991).

Depdsitos de remocion en masa (Qrm) Depdsitos generados por deslizamiento de roca

y suelo, se distribuyen practicamente por toda la zona de estudio pero se concentran en el
valle del rio Volcan y la zona de confluencia de los esteros La Engorda y EI Morado.

Depdésitos morrénicos (Qm) Corresponden a morrenas laterales, frontales y de fondo re-

lacionados a glaciares en retroceso, la mayoria de estos depdsitos se encuentran en la
zona de confluencia entre los esteros Marmolejo, Engorda y Morado, generando distintos
niveles de morrenas.

4.1.4. Estructuras
Sistema de Fallas El Diablo - El Fierro

La mayor estructura presente en la zona corresponde a la Falla El Diablo, que corresponde
a un retrocorrimiento de orientacion NNE - SSW de vergencia al este. De caracter regional,
la Falla El Diablo pone en contacto a la Unidad Cerro Retumbadero (Eoceno) sobre la
Formacion Lo Valdés (Cretacico Inferior) en el sector de el Cajon de Lo Valdés, y sobre
las areniscas rojas de la Formacién Colimapu en el Valle del Morado (Calderén, 2008;
[Figura 4.2). Las rocas cercanas a la falla se encuentran fuertemente fracturadas y se ven
afectadas por una intensa alteracién hidrotermal a minerales de arcilla alineada a lo largo
de la traza de la falla, lo que se ve principalmente en el Cajon de Lo Valdés. (Fock, 2005)
Esta estructura corresponderia a la prolongacion hacia el norte del Corrimiento El Fierro
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descrito por Davidson (1971) y Godoy (1991), y propagado hasta las nacientes del rio
Maipo por Palma (1991) y Godoy y Palma (1990b) (Fock, 2005).

Pliegues

A pesar de ser una zona intensamente basculada, no se observan una gran cantidad
de pliegues, el unico ejemplo se encuentra en la zona norte por el Valle del Morado. En
ese lugar se observa un sinclinal apretado en las rocas pertenecientes a la Unidad Cerro
Retumbadero, el cual es inferido a través de consideraciones de polaridad de los estratos
de la Unidad Cerro Retumbadero en ese lugar, y el hecho de que se encuentra sobre la
traza de la falla Banos Morales definida por Calderén (2008) en la quebrada del mismo
nombre (Calderdn, 2008).

4.2. Geomorfologia

4.2.1. Relieve

La zona de estudio se caracteriza por presentar anchos valles en forma de U, que indica
una fuerte actividad erosiva glacial con laderas que en la mayoria de los casos, poseen
pendientes entre 40 y 70° (Figura 4.4), y cumbres que alcanzan alturas de 4.355 m s.n.m.
como en el caso del cerro Arenas, el Cerro Catedral 3.798 m, los cerros Ruhillas y Meson-
cito con 3.490 m y 3.413 m respectivamente (Figura 4.6).

En términos generales, la topografia del lugar corresponde a la confluencia de dos valles
glaciares, el principal corresponde al Cajon del Morado, que posee una direccion predo-
minantemente norte - sur, por donde circula un estero que tiene origen en el Glaciar del
Morado (Cerro Morado) pero cuya cuenca hidrografica se comienza 8 km hacia el norte
cerca de los cerros Meson Alto (5.287 m), Loma Larga (5.380 m) y Cortaderas (5.220 m),
y termina en el sur casi llegando a la confluencia de este con el estero Las Placas. Y su-
bordinado al Cajén del Morado se encuentra el Valle de la Engorda, por donde circulan
dos esteros ge provienen de direcciones opuestas y bordean al Volcan San José; éste
corresponde a un valle colgante con una diferencia de aproximadamente 50 m de altura
con el nivel del Valle del Morado.
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4.2.2. Hidrografia

La zona de estudio tiene un cauce principal correspondiente al Estero Morado, que corres-
ponde a una corriente de agua con origen en el Glaciar El Morado y posee dos esteros
tributarios, ambos ubicados en el Valle de la Engorda: desde el noreste (Glaciar Marmo-
lejo) el estero Marmolejo, y desde el sureste el estero de la Engorda. El estero Morado
confluye con el rio Colina cerca la ladera norte del Cerro Catedral y dan origen al rio

Volcan, tributario del rio Maipo (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Trazado del talweg del rio Colina proyectado sobre un perfil E-W (en negro)
para la zona de estudio.

El patrén de drenaje localmente posee dos direcciones preferenciales: una NE-SW y otra
NW-SE, dando un aspecto de drenaje en malla, o rectangular (Figura 4.6).
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5. Geologia del Cuaternario

En la zona de estudio han sido identificados numerosos depdsitos que poseen carac-
teristicas sedimentolégicas muy parecidas y que en la mayoria de los casos no son un
buen criterio de diferenciacion, sobre todo en el caso de los depdsitos generados por des-
lizamiento de roca, los que son dificiles de diferenciar de las formas generadas por accién
glacial. Por lo anterior, se debe recurrir a otras observaciones para lograr distinguirlos en-
tre ellos por ejemplo, su morfologia y evidencias que indiquen el sentido de movimiento del
deslizamiento, grado de meteorizacion y resistencia de los clastos, relaciones de contacto
entre depositos, grado de vegetacion presente en la superficie y, por supuesto, la ubicacién
geografica de cada unidad.

A continuacion se muestra una descripcion de las unidades identificadas durante el trabajo

en terreno y el analisis en gabinete. Para un mejor detalle se adjunta una version impresa
del mapa geomorfoldgico (Figura 5.2) fuera del texto.

5.1. Abanicos y planicies aluviales (Qa)

Corresponde a depdsitos formados por sedimentos con granulometria variable entre are-
na, grava y ocasionalmente bloques con un tamano maximo de 1.5 m, inmersos en una
matriz fina. Corresponden a depésitos producidos por flujos esporadicos con energia y
volumen variable.

Los abanicos aluviales se forman en los pies de las quebradas y generan amplias superfi-
cies céncavas (< 250 - 103 m2) y alargadas longitudinalmente. Se ubican exclusivamente
en el valle del Morado, en la zona de confluencia de los esteros Morado, Las Placas y La
Engorda. Las planicies aluviales son formas con superficie amplia, que se ubican relle-
nando los principales valles glaciales. Existen varios depdsitos en forma de planicie, pero
dentro de los mas importantes se encuentra uno ubicado en el valle de La Engorda que
posee un area en el mapa de aproximadamente 700 - 10° m?, y la planicie aluvial que se
encuentra en la zona de confluencia del estero Morado con el rio Colina (Figura 5.7).
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Figura 5.1. Se observa la forma en que se dispone Qrmd(a) sobre Qm(2) y, ademas, la
relacion espacial entre ambos niveles morrénicos Qm(2) y la planicie aluvial Qa. Fotografia
tomada mirando hacia el sur.

5.2. Planicies y depdsitos lacustres (Ql)

Son depositos formados por mezclas de limos y arcillas, de baja extension (< 25 - 103 m?)
y profundidad (< 2 m). En algunos casos, se observa estratificacion interna muy fina, que

podrian corresponder a varves.

Los depositos mas antiguos de esta unidad se encuentran ubicados sobre los depodsitos
de remocién en masa en la ladera izquierda del valle del rio Colina, a 1 km del lugar de
confluencia con el rio Volcan, y los més recientes en la ladera este del macizo que forma
el cerro Rubhillas, lugar donde actualmente se forman pequenas lagunas de 30-40 cm de
profundidad. En la superficie de Qrmd(c) se encontraron pequenas cantidades de sedi-
mentos finos, intercalados con los depositos aluviales, pero debido a su poca extension no
fue suficiente para aparecer delimitados en el mapa. A pesar de ser depdsitos preserva-
dos en buen estado, no se identificaron estructuras que pudiesen ser interpretadas como
paleoactividad sismica (sismitas).

El origen de esta unidad corresponde al bloqueo de la cuenca de drenaje provocado por
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algunos de los depdsitos de remocion en masa descritos anteriormente. Moreno (1991)
obtiene una edad de 24.540 + 410 afos AP (Pleistoceno Superior), a partir de una muestra
de turba, para los depdsitos en la zona sur. En cambio, los depoésitos ubicados en la parte
oeste, tienen una edad reciente (actual).

5.3. Depdsitos de remocion en masa

Existe una gran cantidad de depdsitos de remocion en masa presentes en la zona, repar-
tidos en diferentes lugares. Sin embargo los principales depésitos, que corresponden a
los eventos de mayor volimen, se ubican en la parte central de la zona de estudio, donde
confluyen los esteros Morado, La Engorda y Marmolejo, con el rio Colina y cubren un area
cercana a los 4 km?.

Se han dividido los depésitos en base al proceso que los genera, dentro de los cuales se
encuentran caidas de rocas, deslizamientos y avalanchas de roca y reptacion, siendo los
depositos mas abundantes aquéllos generados por deslizamientos o avalanchas de roca
y, al mismo tiempo, corresponden a las unidades de mayor voliumen. A continuacion se
presenta una descripcion de las unidades definidas en el presente trabajo (Figura 5.2).

5.3.1. Depdsitos de remocion en masa por caidas de rocas (Qrmc)

Corresponden a depositos formados por desplazamientos verticales de rocas generalmen-
te asociados a laderas verticales o de alta pendiente, lo que implica que estos fenémenos
sean procesos muy rapidos. El volimen de estos depositos puede variar sustancialmente,
desde caidas individuales de rocas (<1 m?) hasta el desprendimiento de grandes bloques
que pueden alcanzar cientos de metros cubicos de voliumen. En base a las condiciones
climaticas y geograficas imperantes en la zona durante los ultimos anos, el origen de estos
depdsitos puede deberse a movimientos sismicos que desestabilizan una roca previamen-
te meteorizada debido a variaciones bruscas en la temperatura (ciclos de congelamien-
to/deshielo), que condicionan negativamente la roca.

El Unico depésito incluido dentro de esta unidad se ubica en la ladera suroeste del cerro
Aguja Escondida, al este de la zona de confluencia entre los rios Volcan y Colina, cerca del
lugar de acceso a la zona de estudio. Los clastos en este lugar son de tamanos variados
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Figura 5.2. Mapa geomorfolégico de la zona de estudio. Leyenda en pagina siguiente.
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Formas y depésitos Elementos morfoestructurales

Planicies aluviales (Qa) A_A A Fajlainversa

Superficie formada por depositos formados por mezclas de arena, grava y en ocasiones bloques de

hasta 1.5 m de diametro. Forman amplias superficies aplanadas en los principales valles glaciales. |' Bt '

atos estructurales

@ Abanicos aluviales (Qa)

Compuesto por sedimentos de granulometria variable (arena-grava) inmersos en una matriz fina. T Escarpe de remocion

Son productos de intercalaciones de flujos esporadicos de diversa energia.
7 Conos y depésitos coluviales (Qc) JJ Sentido de movimiento de avalanchas

Acumulaciones de sedimentos gruesos sin o con escasa matriz en laderas o quebradas de alta pen-

diente. Pueden presentar estratificacion subparalela a la pendiente del depdsito. Se encuentran,

generalmente formando formas de abanicos (conos). "\\ Plano de deslizamiento

Cauces y depésitos fluviales (Qf)
Compuestos por sedimentos tamario grava, redondeados y con buena seleccion. Su origen se en-
cuentra asociado a los cursos actuales de rios y esteros.

perficies y i i iales (Qfg) Drenaje
Gravas gruesas arenosas que presentan contenidos variables de matriz fina, con clastos de forma
subredondeada a subangulosa. Su origen corresponde a un retrabajo de depositos morrénicos. ———— Rio, esteros y quebradas
Planicies y depésitos lacustres (Ql)
Depositos de limos y arcillas con poca extension y espesor (<3 m). Son formados por el bloqueo de
cauces de rios y esteros producto de remociones en masa y/o depdsitos de origen glacial. Reli

elieve
Depésitos de remocién en masa por caida de rocas (Qrmb)
Depositos producidos por el desprendimiento de masa individuales o volumenes de masa de roca DEM: ASTER Digital Elevation Model
desde altura. La velocidad del movimiento depende si cae libremente, rueda por una pendiente o Proyeccion: UTM, Datum WGS84
cae dando saltos. Los bloques alcanzan diametros de entre 5 - 10 m, aunque generalmente se fraccionan Precisién: 7~14 m
en otros de menor tamario.
Bepbsitos:d s tacio Jifluxion @rme) Hillshade
epositos de remocion en masa por reptacion o solifluxion (Qrmr) Angulo elevacién: 60°

Corresponden a movimientos de muy baja velocidad a extremadamente lenta, casi imperceptibles a Azimuth: 0
simple vista, de suelo o roca en el cual el esfuerzo de corte es suficiente para producir deformaciones
pero no para provocar la ruptura. Si hay permafrost involucrado se le denomina solifluxion. Tienen ————— Curvas de nivel cada 250 m.
aspecto de lenguas que se mueven ladera abajo.
Depésitos de remocion en masa por deslizamiento o avalancha de roca y detritos (Qrmd) A Cumbres

Depositos con sedimentos diamicticos, clastos angulosos de didmetros variados. La composicion es
en general monomictica, similar a la litologia de las laderas rocosas presentes en las zonas aledafias.
En el caso de las avalanchas de roca, la composicién puede llegar a variar mucho, dependiendo

de la distancia de la fuente. Los bloques alcanzan los 30 m de diametro, y forman volimenes

del orden de millones de metros cubicos.

(a) Avalancha de rocas con clastos de arenisca

(b) Avalancha de rocas con clastos volcanicos

(c) y (d) Avalancha de rocas con clastos de areniscas con intercalaciones de conglomerados

(e) Deslizamientos de roca locales

Morrenas (Qm)

Depésitos diamicticos de origen glacial, con clastos entre 5 cm y 1 m, angulosos y redondeados, con
mala seleccion y variaciones en su espesor composicion y textura. Se disponen en forma de
cordones con orientacion variable dependiendo del tipo de morrena.

Unidades de ladera rocosa

Volcan San José (Qvsj)
Lavas, brechas volcanicas, lacolitos y filones manto.

Intrusivo La Engorda (ILE)
Cuerpo granitico con textura faneritica de color blanco.

Unidad Cerro Retumbadero (Ecr)
Lavas a y i - a con pequefias intercalaciones de areniscas.

Formacién Colimapu (Kic)
Areniscas rojas intruidas por digues méficos e intercalaciones de yeso marginales.

Yeso Secundario

Formacién Lo Valdés (Kilv)

Areniscas a A itas, calizas fétidas y hialoclastitas andesiticas.
G Formacién Rio Damas (Jsrd)
i Conglomerados, brechas conglomeradicas y areniscas.
b i (a) Punta Zanzi: Conglomerados verdes con intercalaciones de areniscas
e (b) Cerro Catedral: Brechas conglomeradicas con areniscas.

VVVY \,v (c) Cerro Aguja Escondida: Areniscas verde palido a pardo rojizas.

Figura 5.3. Leyenda del mapa anterior de la
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Figura 5.4. Fotografia tomada en la zona de acceso sur al lugar de estudio. Se observan
grandes bloques (Qrmc) proveniente del afloramiento de la derecha, que se intercalan con
depdsitos coluviales recientes.

desde bloques menores a 1 m hasta de 7 m. La unidad posee una edad holocénica, dado
que se disponen intercalados con depositos coluviales actuales (Figura 5.4).

5.3.2. Depdsitos de remocion en masa por deslizamientos y avalan-
chas de roca (Qrmd)

Corresponden a los depdsitos de mayor volumen ( 10° m3), cubren gran parte del area
de estudio y poseen distancias de viaje mayor que los movimientos mencionados anterior-

mente (TaBa5.).
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Tabla 5.1. Dimensiones de las avalanchas

Unidad Largo[m] Ancho[m] Runout[m] H/D Area[10°m?] Volimen [10°m?3]

Qrmd(a) 1.519 708 2.023 0.48 685 13,7
Qrmd(b) 1.886 677 5.900 0.3 738 40,6
Qrmd(c) 2.890 843 4.525 0.36 1.108 27,7
Qrmd(d) 1.160 643 2.194 0.62 447 9,3

Deposito de avalancha de areniscas - conglomerados pleistocénica - Qrmd(a)

Este depdsito se ubica en la ladera norte del valle del rio Colina, llegando a la zona donde
éste confluye con los esteros provenientes del cajon de la Engorda. Esta compuesto por
blogues de tamano variables desde 20 cm hasta 2 m, de composicién monomictica, con
clastos de areniscas con intercalaciones de conglomerados, similares a la litologia del
afloramiento que forma la ladera norte del cerro Catedral. Se estima que el volumen del
depésito es de aproximadamente 13,7 -10%m?3.

Se le asigna una edad de 24.540 + 410 anos, correspondiente a la edad de los depdsitos
lacustres que se encuentran en la parte este de la unidad dispuestos sobre ésta. Los
sedimentos finos encontrados sobre esta unidad se interpretan como el resultado de un
bloqueo del valle, generando un lago aguas arriba del depdsito, lo que estaria restringiendo
la edad de la unidad al Pleistoceno Superior tardio (Figura 5.5).

Deposito de avalancha de roca volcanica - Qrmd(b)

En el sector de confluencia de los esteros La Engorda, Marmolejo y Morado se ubica uno
de los depdsitos de mayor volumen de la zona. Se encuentra constituido por bloques de
textura porfirica, con grandes (0.5 - 1 cm) cristales de plagioclasa (80 %) inmersos en una
matriz vitrea. Los bloques son de tamanos variables entre 1 y 3 m, de forma angulosa
a subangulosa y presentan un alto grado de alteracion tanto de la matriz como de los
cristales de plagioclasa a clorita.

El deposito se extiende desde la union de los esteros Las Placas y Morado, hasta la con-
fluencia del estero Morado con el estero la Engorda, cubriendo un area aproximada de
738 -10°m? (Figura 5.6). Se estima que el volimen del depdsito es de aproximadamente
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40,6 -10® m3. Hacia el oeste este depdsito se encuentra cubierto por Qrmd(c), de distin-
ta composicion y granulometria, y hacia el noreste se encuentra aparentemente cubierto
por otro deposito mucho mas joven y de un volimen considerablemente menor, Qrmd(e).
Hacia el este, el contacto con el depdsito morrénico Qm(1) presente en el sector donde
comienza el valle de la Engorda, no se puede ver claramente, sin embargo se observa una
disminucion importante en el espesor visible de Qrmd(b) a medida que se acerca a Qm(1)
lo que permitiria suponer que se trata de un contacto lateral, con Qm(1), lo que permite
restringir la edad del evento que generd el deposito de avalancha de roca volcanica a un
episodio posterior a Qm(1).

La litologia de los clastos que componen el depdsito no es reconocible en las rocas de
las laderas cercanas, pero se cree que posiblemente tiene su origen en el flanco oeste
del cerro Arenas, lugar donde se observa un valle glaciar colgado de direccién norte-sur,
ubicado aproximadamente 400 m sobre el nivel del valle del Morado (Ver [6.2)[Fuentes de]
|deslizamientos locales y avalanchas).

La unidad corresponde a uno de los depdsitos de remocion en masa mas antiguos pre-

Figura 5.5. Depésitos lacustres originados por el represamiento del rio Colina, producto de
una avalancha de roca hace 24,5 + 0,41 ka (Moreno, 1991).
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sentes en la zona, comparable en edad a Qrmd(a) presente en la ladera norte del Cerro
Catedral. La edad maxima se encuentra restringida por el hecho de que depdsito no pre-
senta signos de erosion glacial y aparentemente se dispone sobre Qm(1). La edad minima
no se puede restringir de manera muy precisa, pero si se compara con los depdsitos que
estan sobre él, por ejemplo Qrmd(c), se aprecia un cambio drastico en el porcentaje de
vegetacion que cubre la superficie de los depositos (Figura 5.7), con una claro predominio
de vegetacién en Qrmd(a); adicionalmente, los bloques estan fuertemente meteorizados
y oxidados en comparacion al resto. Lo anterior permite acotar la edad de esta unidad al
periodo Pleistoceno Superior tardio - Holoceno, pudiendo incluso ser netamente holocéni-
ca.

Figura 5.6. Fotografia tomada en la zona de confluencia del los esteros Las Placas y
Morado. Se observa el depdsito de avalancha de arenisca - conglomerado (Qrmd]c]) sobre
la avalancha de roca volcanica (Qrdm[b]) con signos claros de vegetacion en su superficie,
al contrario de Qrmd(c). En segundo plano se distingue el nivel morrénico correspondiente
a Qm(1).
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Deposito de avalancha de areniscas y conglomerados - Qrmd(c)

Se encuentra practicamente en la misma zona que Qrmd(b), en la zona de confluencia
de los esteros Morado, La Engorda y Las Placas, cubriendo un area aproximada de 1.108
m? y con un volumen estimado de 27,7 10°m3. El depdsito estd compuesto por bloques
de areniscas con intercalaciones centimétricas de conglomerados, que llegan a los 30 m
de diametro, de forma angulosa a subangulosa. En la zona cercana a la confluencia de
los esteros mencionados anteriormente, es posible distinguir la disposicion estratigrafica
de la unidad: ésta unidad se ubica sobre Qrmd(b) en la zona central de depoésito; en su
parte norte se encuentra cubierta por depdsitos aluviales procedentes del valle del Morado,
hacia el oeste se encuentra cubierta por Qrmd(e), depbsitos aluviales procedentes de
la ladera este que forma parte del Cerro Ruhillas y por sedimentos lacustres recientes

El deposito presenta variacion en el tamano de los blogues: en la zona cercana a la ladera

Figura 5.7. A la derecha se observa como Qrmd(c) que se dispone sobre Qrmd(b). La di-
ferencia de vegetacién en la superficie de ambos depositos de avalancha es una evidencia
de la temporalidad relativa entre los eventos que los generaron. En la parte central existen
sedimentos lacustres recientes (QI), provocados por el bloqueo del drenaje.
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este del valle se puede apreciar una mayor cantidad de bloques con tamanos promedio >
10 m, los cuales disminuyen en volimen a medida que se avanza hacia el oeste llegando
a encontrar bloques entre de 2 y 3 m de diamétro, cerca del cérdon central. En el sector
ubicado levemente al oeste de la zona mencionada anteriormente, se observa un cambio
en la granulometria pasando a una zona constituida principalmente por fragmentos de
tamano grava gruesa, angulosos y de litologia similar a la mencionada anteriormente.
Esto ultimo ha sido incluido dentro de esta misma unidad y ha sido interpretado como
una variacion longitudinal de facies dentro del depdsito, lo que probablemente se deba
al resultado de un movimiento inicialmente en bloques que se fragmenta a medida que
desciende, incorpora detritos (depositos coluviales locales) y se mezcla con cantidades
menores de agua a medida que se acerca al nivel del valle, proceso que finalmente se
traduce en una “fluidizacion” de las facies mas finas del deslizamiento.

La unidad ha sido clasificada como el resultado de una avalancha de roca. La fuente del
depdsito corresponde a la ladera oeste del Cerro Mesoncito, que esta constituida por los
miembros Punta Zanzi y Cerro Catedral (conglomerados con intercalaciones de areniscas)
pertenecientes a los niveles superiores de la Formacion Rio Damas. La disposicién de la
avalancha sobre Qrmd(b) y la extension del deposito (practicamente sobre toda la parte

Figura 5.8. Vista general de la parte central de la zona de estudio.
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central del valle) refuerzan la teoria postulada anteriormente de la existencia de una facies
con mayor contenido de humedad: de acuerdo a lo observado en los cortes que produce
el curso del agua en los depositos, la unidad a pesar de tener un area importante, es
de un espesor mucho menor (25 m), el cual no guarda relacion en 6rdenes de magnitud
con la extension del mismo. Lo anterior puede ser producto de la incorporacion de agua
y detritos al deslizamiento, como también podria generarse en el caso si la avalancha
adquiere mucha energia cinética, es decir, si la fuente se encuentra a una altura importante
en relacion al nivel del valle. Precisamente la zona desde donde se postula que se inici6 el
desprendimiento, esta formada por laderas de pendientes altas (>75°), y alcanzan alturas
aproximadamente de 1.000 m sobre el nivel del valle del Morado (2.450 m s.n.m.).

Depdsito de avalancha de areniscas y conglomerados - Qrmd(d)

En el mismo sector de Qrmd(c), se identifica un segundo deposito de similares caracteristi-
cas que él, con blogues de menor tamano pero un mayor contenido de matriz arenosa,
ubicado hacia al norte y estratigraficamente sobre Qrmd(c). Al igual que la unidad anterior
se encuentra compuesto por clastos de areniscas con intercalaciones de conglomerados.
La principal diferencia se encuentra en el tamano del depésito: mientras el anterior posee
un area de 1.108 -10° m2, en Qrmd(de) es de 447 -10° m?. Adicionalmente, la direccién de
movimiento parece ser levemente suroeste y la morfologia del depédsito se encuentra mu-
cho mas definida que en el caso anterior (Figura 5.9). El volimen de la unidad se estima
en 9,3 -10°m? aproximadamente.

Depositos de deslizamientos laterales Qrmd(e)

Se distribuyen en practicamento toda el area, en las zonas cercanas al pie de las laderas.
Corresponden a deslizamientos de tamano moderado (< 500 -1 03 m2), generalmente aso-
ciados a zonas con laderas de altas pendientes (> 40°) y a una distancia de viaje menor
a 1 km del plano de deslizamiento desde donde se postula que se origina el movimiento.
Son fendmenos que debido a su bajo volimen, posiblemente hayan sido desencadenados
por variados mecanismos (sismos, lluvias, cambios en el estado tensional de las laderas).
Generalmente se les encuentra intercalados con depdsitos coluviales, por lo que su edad
es holocénica.
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Figura 5.9. Se observa el contacto entre ambos depoésitos de areniscas - conglomerados,
el depdsito de la izquierda tiene un mayor contenido de matriz arenosa, y bloques de menor
tamano que el del lado derecho. Al fondo se observa la zona desde donde probablemente
se originaron las avalanchas.

Los principales ejemplos de esta unidad se ubican en la ladera sur del cerro Mesoncito
hacia el valle de la Engorda, y al oeste de la avalancha de areniscas con intercalaciones
de conglomerados de edad pleistocénica, dispuesta sobre ésta ultima.

5.3.3. Depdsito de remocion en masa por reptacion o solifluxion (Qrmr)

El Gnico deposito de este tipo se encuentra en la ladera oeste del cerro Mesoncito, cerca de
la zona mas distal del valle de El Morado, llegando a la confluencia de los esteros Morado
y Las Placas. Se encuentra compuesto por clastos de areniscas con intercalaciones de
conglomerados, similar a la litologia de la unidad sobre la que se encuentra (Figura 5.10).

Corresponde a un deposito formado por clastos y bloques de tamano promedio cercano
a los 0,5 y 2 m respectivamente. El material es de composicion monomictica, de forma
angulosa a subangulosa. Internamente no presenta signos de estratificacion, laminacién o
imbricacion en los clastos, sin embargo si se le observa desde una distancia relativamente
amplia, es posible observar que el deposito en si, presenta una forma de lengua alargada
hacia la parte ubicada a menor altura del depésito.
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5.4. Superficies y depositos glaciales

La zona de estudio corresponde a un valle que ha sido sometido a una intensa actividad
glacial, encontrandose desde depdsitos de till a una altura cercana a los 350 m sobre el
nivel del valle, hasta depdsitos de ambiente fluvioglaciales en los valles principales (2.450
m s.n.m.). A continuacion se detallan las caracteristicas de cada uno de los distintos tipos
de depésitos generados por la actividad de los glaciares durante los ultimos miles de anos.

5.4.1. Morrenas (Qm)

Corresponden a depdsitos formados por material diamictico con clastos de forma angulosa
y redondeados, de tamanos que varian desde 5 cm de diametro hasta bloques de 2 metros.
Estan formados por una cantidad importante de matriz (45-50%) que corresponde a una
mezcla de material principalmente tamano arena, pero con cantidades menores de limos
y arcilla. Estés depositos son masivos, no presentan estratificacion interna, y los clastos
se encuentran distribuidos de manera aleatoria. La composicion de los clastos varia desde

Figura 5.10. A la derecha se observa Qrmr, que se ubica en forma de lengua sobre los
depositos correspondientes a Qrmd(c).
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mezclas muy variadas hasta mezclas simple 0 monomicticas en los depdsitos mas locales.

Dentro de las formas identificadas se encuentran morrenas laterales en forma de cordones
de gran espesor adosados al pie de las laderas de los valles de La Engorda y EI Morado,
depdsitos transversales en forma de semiarco conrrespondientes a morrenas frontales o
morrenas de retroceso dejadas por el glaciar en etapas de retroceso, y en ocasiones en
formas de parches adosados en los margenes de los valles.

Los depositos pertenecientes a esta unidad se disponen practicamente por toda el area
de estudio, pero son particularmente abundantes en la zona central donde confluyen los
esteros Morado y La Engorda con el Rio Colina, entre las cotas 2.100 m, que correspon-
de al nivel del valle del Rio Colina hasta los 2.600 m s.n.m, correspondiente al depésito
ubicado en el flanco suroeste del Cerro Mesoncito.

Se han identificado tres unidades de depdsitos morrénicos, correspondientes a 3 ciclos de
avance y retroceso de las lenguas glaciarias. Las diferencias radican especificamente en
la altura a la que se encuentra, y en su morfologia. Las caracteristicas sedimentologicas
son similares para las tres unidades y fueron descritas anteriormente.

Qm(1)

Esta subunidad corresponde al deposito glacial que se encuentra a mayor altura bordean-
do los 2.500 m s.n.m. a una altura entre 100 - 150 m sobre el nivel promedio del valle.
Posee un espesor aproximado de 40 m, un largo de 3 km. y un ancho promedio de 200 m.
Se extiende en forma de corddn en direccion norte-sur desde la ladera suroeste del Cerro
Mesoncito hasta la confluencia de los esteros La Engorda y Morado (Figura 5.77).

Qm(2)

El depdsito se observa a ambos lados del estero EI Morado, en la zona cercana a su
confluencia con el rio Colina. Se encuentra encajada topograficamente a menor altura que
Qm(1) aproximadamente a 2.400 m s.n.m. Sobre esta unidad se encuentra la mayor parte
de los depositos de deslizamiento (Figura 5.12).
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Qm(3)

Esta subunidad se observa en la zona norte del area de estudio en el valle del Morado,
desde los 2.500 m s.n.m. Se encuentra cortado por depdsitos fluvioglaciales actuales y
corresponde a la morrena mas joven encontrada en la zona (Figura 5.13).

5.4.2. Superficies fluvioglaciales (Qfg)

Los depositos pertenecientes a esta unidad corresponden principalmente a gravas grue-
sas con un contenido menor de arena, limo y arcilla. Los clastos presentan formas su-
bredondeadas a subangulosas. No se observaron indicios de estratificacion interna en los
depositos, orientacion preferencial de los clastos o imbricaciones, aunque no se pudieron
revisar cortes verticales. Poseen morfologias en forma de abanicos, situados a lo largo de
las zonas de descarga de las aguas que tienen origen en las lenguas glaciarias.

Los principales depdsitos de esta unidad han sido observados en la zona de confluencia
del estero Marmolejo con el estero La Engorda, en el Valle de La Engorda ubicado en el

5

Figura 5.11. Fotografia de la ladera suroeste del cerro Mesoncito.
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Figura 5.12. Vista norte de los depositos de la zona central, desde el rio Colina.

flanco oeste del volcan San José. También se observo de este tipo de depdsitos en el Valle
del Morado en el sector noroeste a partir de los 2.650 m s.n.m (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Vista aguas abajo de los depositos de origen glacial encontrados en el Valle
del Morado. Se observa un depo6sito morrénico con morfologia monticulada, y por el medio
de éste, unos depdsitos mas recientes fluvioglaciales, que erosionan a Qm(3). En segundo

plano, depositos coluviales recientes y el Volcan San José.
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6. Discusion

6.1. Evolucion geomorfoldgica

6.1.1. Historia geoldgica del cuaternario

Una vez concluida la tecténica compresiva que caracteriza la tercera etapa del ciclo andino,
la cual deforma intensamente la secuencia mesozoica presente en la zona de estudio y
que, a la vez, forma parte de la zona mas occidental de la faja plegada y corrida del acon-
cagua (FPCA). Dicha actividad tectonica da como resultado la configuracion estructural
actual observada en la unidades de roca presentes en la zona, con rumbos aproximada-

mente norte-sur y con un fuerte dominio de manteos subverticales hacia el oeste.

En el Pleistoceno Superior, durante la edad glacial Wiirm, una serie de eventos climaticos
globales provoca un descenso de las lenguas glaciarias por los principales valles. A fines
de este periodo llegando a los 24.000 anos, los glaciares que circulaban por los principales
valles habian comenzado un proceso de retroceso paulatino.

Durante este periodo se estima que el hielo alcanzé a cubrir gran parte de la zona de
estudio quedando cubiertos los sectores de los valles que se encontraban, como minimo
a una altura por sobre los 2.500 m s.n.m. De acuerdo a lo observado se reconocieron 3
niveles de dépdsitos morrénicos, que se interpretan como diferentes eventos de avance
y retroceso de las lenguas glaciarias, probablemente todos ellos asociados a una fase de
retroceso global. La velocidad de retroceso, asi como el desplazamiento maximo alcanza-
do por los hielos, depende de la importancia y tamano de las cuencas que alimentaban las
lenguas glaciarias.

Posiblemente en el transcurso de la primera etapa de este periodo, la superficie de erosion
dejada por la accién glacial, que correspondia al nivel por donde se desplazaba la masa
de hielo glaciar que descendia por el valle de El Morado, se ubicaba a aproximadamente
a 100 m sobre nivel actual del valle, lo que se puede interpretar a partir del nivel de Qm(1)
que, posiblemente, pudiese haber correspondido a una morrena lateral.

Un segundo evento de descenso glacial vuelve a modificar el relieve, erosionando el fondo
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del valle y disminuyendo su nivel aproximadamente 70 m, dejando como evidencia un ni-
vel morrénico extenso, en forma de cordones longitudinales al valle, y que probablemente
corresponden a depdsitos laterales formados por caidas,derrumbes y pequenos desliza-
mientos provenientes de las laderas de rocas, hacia los bordes del glaciar.

Del proceso anterior ha quedado conservada casi en su totalidad la morfologia de caracter
erosiva tipica de valles por donde circulan glaciares, en conjunto con los depdsitos morréni-
cos asociados que se presentan ya sea en forma de parches colgantes como es el caso
de Qm(1) o como cordones laterales en Qm(2).

El periodo postglacial, especificamente el Plelistoceno superior tardio - Holoceno, corres-
ponde a un lapso caracterizado por el retroceso de los hielos glaciales, dejando al descu-
bierto extensos valles, que antes habian sido utilizados por ellos. El retroceso, tal y como
se menciona anteriormente, probablemente ya se habria iniciado en etapas anteriores y
terminales de la Ultima glaciacion de Wirm hace 24.000 anos (Pleistoceno superior tardio),
edad que coincide con uno de los fenédmenos de remocion en masa mas antiguos presen-
tes en la zona y que es posible identificar debido a que se le atribuye el origen de los
depositos lacustres ubicados en la ladera sur del rio Colina, cerca del puente del mismo
nombre.

Es posible que a partir de este momento se inicie el cambio en el régimen erosivo de los
valles, pasando desde una erosion principalmente glacial, a una accion glaciofluvial que
se vuelve cada vez mas importante a medida que se retiraban los hielos, dando origen a
sistemas glaciofluviales que fueron migrando a sistemas fluviales mientras las lenguas de
hielo continuaban su retroceso.

Durante el periodo que comprende desde fines de la ultima edad glacial Wirm y el Holo-
ceno se postula que podrian haber ocurrido la mayor parte de los fendémenos de remocién
en masa, el primero de ellos ya fue mencionado anteriormente y corresponde a un evento
que bloquea el cauce del rio Colina provocando un represamiento de éste. Con posterio-
ridad a este periodo tiene lugar una avalancha de rocas volcanicas proveniente desde el
norte, que desciende por el Valle de El Morado y finalmente se deposita sobre los depdsi-
tos morrénicos correspondientes a Qm(2).

Con posterioridad al evento descrito, tienen a lugar dos avalanchas de roca de similar
composicion, pero ambas aparentemente de menor volimen que las anteriores. La pri-
mera de ellas corresponde a una avalancha con clastos de areniscas con intercalaciones
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de conglomerados, que podria haber provenido de la ladera suroeste del cerro Mesoncito,
gue cae en direccidn suroeste hacia el Valle del Morado y se deposita sobre la avalancha
volcanica, dejando en su superficie depresiones, las cuales son rellenadas posteriormente
por eventos aluviales. El segundo evento proviene probablemente desde un lugar cercano
al anterior, pero en esta oportunidad la masa removida se desplaza en sentido mas este-
oeste, cubriendo la parte este del espacio dejado por el retroceso del glaciar.

Los acontecimientos que siguen son en su mayoria eventos de menor magnitud que los an-
teriores, mucho mas localizados, pero probablemente relacionados a los mismos factores
gatillantes, los cuales podrian corresponder a eventos sismicos asociados a la actividad
de la Falla El Diablo u alguna otra estructura existente. Dichos depdsitos se ubican a los
pies de las laderas y no abarcan zona de mas de 250 m de largo, muchos de ellos cu-
biertos parcialmente por depdsitos recientes de origen coluvial y aluvial. Dentro de estos
eventos los mas importantes corresponden a los deslizamientos ubicados el el Valle de La
Engorda, en el sector norte del estero Marmolejo.

Los depdsitos mas recientes corresponden a eventos puntuales de caidas de roca, en
la zona del puente Colina, deslizamientos de suelo en el sector sur del cerro Aguja Es-
condida, depdsitos por reptacion ubicados en las laderas del cerro Mesoncito y el sector
sur del Cerro Arenas llegando al estero Morado, y flujos de detritos generados a partir de
depdsitos coluviales provenientes de la parte sur del rio Colina, en el sector de Lo Valdés.

6.1.2. Edades

Las edades absolutas de los depdsitos presentes en la zona son desconocidas, solamente
se cuenta con una datacién realizada por Moreno (1991) utilizando restos de material
organico encontrado en unos depdsitos lacustres (Q/) ubicados cerca del rio Colina en
el sector sur (a un costado del camino), el cual arroja una edad de 24,54 + 0,41 ka. El
depdsito anterior ha sido interpretado como el resultado de un represamiento provocado
por un deslizamiento probablemente proveniente desde la ladera norte del Cerro Catedral

(Figura 6.1).

Sin embargo, las edades relativas de los depdsitos, en la mayoria de los casos, son po-
sibles de diferenciar en base a las relaciones de contacto observadas y registradas en
terreno, es decir, se sabe el orden temporal en que ocurre el depédsito de las unidades.
Por lo tanto, la incorporacion de edades absolutas al estudio serian de gran utilidad para
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ubicar de forma mas precisa cada acontecimiento en el tiempo. A pesar de lo anterior, para
efectos de entender la evolucion de la zona de estudio, las observaciones de terreno (des-
cripcion geoldgica y geomorfolégica de las unidades) y el analisis realizado posteriormente
son datos que permiten construir una historia geoldgica, aunque con una incertidumbre en
los lapsos entre cada evento. A pesar de no contar con datos de edades absolutas, fue
posible determinar una secuencia cronoestratigrafica de deposicion (Figura 6.2).

Los datos obtenidos no permiten establecer si la serie de eventos de remociéon en ma-
sa comienzan simultaneamente con el primer deslizamiento - Qrmd(a) -, 0 se inician en
un periodo posterior a este. Lo mas probable es que dichos eventos ocurrieron en un
periodo relativamente corto después del retiro de las lenguas glaciares de la zona, luego
de un tiempo durante el cual las rocas se reacomodan al cambio tensional poducido por
la disminucidn de la sobrecarga, proceso que probablemente fractura y debilita las laderas
rocosas y que finalmente, favorece a la generacién de remociones en masa gatilladas por
otros mecanismos como eventos sismicos o un aumento de la presion de poros (Abele,

Figura 6.1. Relacion entre depdsito lacustre (Q/) cercano al rio Colina, y depdsito de re-
mocién en masa (Qrmd[a]). El contacto sugiere que los sedimentos finos se formaron
producto de un bloqueo del rio por Qrmd(a). La edad obtenida utilizando el método C14
para estos sedimentos es de 24.540 + 410 anos AP (Moreno et al., 1991).

68



1984; Poschinger, 2002).

Holoceno

24540410 a

Pleistoceno

Compactacion, vegetacion y alteracion

. Deposito aluvial
‘ Deposito de remocién en masa O Deposito coluvial
. Deposito lacustre O Depésito fluvial

Figura 6.2. Secuencia cronoestratigrafica propuesta a partir de observaciones de terreno,
relaciones de contacto, grado de desarrollo de suelo vegetal, alteracion de clastos del
deposito y dataciones l4c (Moreno et al., 1991). Divisiones de remociones en masa y
depdsitos glaciales de till descritas anteriormente.
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6.2. Fuentes de deslizamientos locales y avalanchas

La mayoria de los depésitos descritos en la zona de estudio estan formados por bloques
con un tamano que varia longitudinalmente, en ocasiones de forma leve pero en otras
con un marcado cambio de facies granulométricas. Sin embargo, en términos generales
las caracteristicas composicionales de los depdsitos se encuentran bien delimitadas: los
depdsitos laterales de la zona occidental del valle del Morado (donde confluyen los esteros
Morado y La Engorda), estan compuestos principalmente por clastos de rocas sedimen-
tarias de ambientes de mayor energia (conglomerados y brechas conglomeradicas), en la
parte central se encuentran principalmente depdsitos compuestos por clastos de arenisca
con pequenas intercalaciones de conglomerados, tendencia que se mantiene en la zona
occidental.

El depdsito clasificado como una avalancha de arenisca - conglomerado Qrmd(c), contiene
clastos de composicion muy similar a los afloramientos de los miembros Cerro Catedral y
Punta Zanzi de la Formacion Rio Damas (Calderdn, 2008). Adicionalmente, la forma del
depdsito y la distribucion del tamano de los bloques, parece indicar una proveniencia desde
la parte basal del miembro Punta Zanzi, particularmente desde la ladera oeste del cerro
Mesoncito lugar donde, ademas de coincidir la litologia, las laderas rocosas presentan
numerosos planos de deslizamientos con una orientacién favorable para el movimiento
de bloques hacia la zona oeste y que se observan hasta alturas por sobre los 4.000 m
s.n.m, generando una diferencia de aproximadamente 1.500 m del nivel de la superficie
del depdsito, ubicado a una distancia de 3 - 3.5 Km del depésito (Figura 6.3).

En el mismo sector se ubica Qrmd(d), un segundo depdsito de similares caracteristicas
que el anterior, con bloques de menor tamano y un mayor contenido de matriz areno-
sa, pero ubicado estratigraficamente sobre él. Por la forma del depésito, la direccion de
movimiento parece ser levemente suroeste y la morfologia del deposito es mucho mas de-
finida, posiblemente asociado a un colapso con poco contenido de humedad y/o material

mas fino, lo que podria provocar que la masa se comporte de manera menos fluida.

La unidad compuesta por bloques volcanicos que forman el depdsitos de avalancha de
volcanitas Qrmd(b) , es el Unico deposito cuya litologia no fue posible reconocer en las
laderas cercanas al lugar con la mayor acumulacion de depésitos (confluencia de esteros
La Engorda y Morado). Dicha unidad esta formada por rocas volcanicas de composicion
intermedia, con grandes cristales de plagioclasa y de un color verde oscuro. Sin embar-
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,L Planos de deslizamiento

Figura 6.3. Fotografia tomada a la ladera oeste del cerro Mesoncito. La zona delimita-
da por una linea roja corresponde al lugar desde donde posiblemente descendieron las
avalanchas de areniscas - conglomerados. Se encuentran marcados los planos de desli-
zamientos observados a distancia y la diferencia de altura entre la parte mas alta y la zona
donde comienzan los depositos coluviales (1.000 m).

go, Calderon (2008) describe un secuencia de similares caracteristicas a las mencionadas
anteriormente dentro de la Formacién Lo Valdés y que interpreta y clasifica como hialoclas-
titas andesiticas: rocas volcanicas extrusivas generadas en un ambiente marino profundo
(Tucker, 2001), compatible con una cuenca de trasarco durante el Cretacico inferior corres-
pondiente a la edad de la Fm. Lo Valdés (Charrier et al., 2007), el cual se dispone en la
parte media de la unidad y tiene una potencia de 600 m. La zona mencionada anterior-
mente, corresponde a un valle glacial colgado con su nivel de base ubicado 450 m por
sobre el valle principal (Valle del Morado) con direccion norte-sur, y a 3 km del depdsito
(Figura 6.4).

El resto de las unidades de remocion en masa corresponden a deslizamientos laterales,
con fuentes cercanas a los depdsitos (< 1 km) y debido a su poco transporte, en muchas
ocasiones se encuentran blogues que superan los 3 m. Son depositos de menor volimen
que los mencionados anteriormente y podrian ser gatillados por mecanismos distintos a
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@ Posible fuente de Qrmd(b)

Falla El Diablo

Figura 6.4. La zona achurada corresponde al lugar desde donde probablemente se ori-
gind la avalancha de volcanitas. La traza de la falla El Diablo pasa por una zona cercana,
esto unido a la altura del lugar serian factores importantes en la generacion de un desli-
zameinto, el cual adquiriria una gran energia cinética permitiendo el avance de éste por el
valle.

los que generan las avalanchas. Debido a su proximidad y la similitud entre clastos que for-
man los depositos con la litologia de los afloramientos de roca cercanos, es relativamente
directo establecer la fuente de estos deslizamientos, dentro de los cuales se encuentra
Qrmd(a)y Qrmd(e) como ejemplos de los depdsitos mas importantes en tamano.

6.3. Mecanismos generadores de remocion en masa

La zona de estudio se ubica en la Cordillera Principal, especificamente en rocas perte-
necientes a la faja plegada y corrida del Aconcagua (FPCA). Existen diversos modelos
estructurales para ésta zona, generando una discusion en torno al sistema general que
controla la configuracién actual (Farias et al., 2010; Armijo et al., 2010). Sin embargo,
las evidencias indican, independiente del modelo, la existencia de estructuras de orienta-
cién norte-sur que acomodan la deformacion, tanto de escama delgada como de escama
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gruesa(Fock, 2005; Farias, 2006; Armijo et al., 2010). Una de estas estructuras, la Falla
El Diablo, con vergencia hacia el este, se proyecta en la parte mas oeste de la zona de
estudio poniendo en contacto la Unidad Cerro Retumbadero con la Formacion Lo Valdés
(Fock, 2005; Calderon, 2008). La mayoria de los depdsitos se encuentran a una distancia
inferior a 5 km de ésta estructura, que probablemente corresponde a una prolongacién
hacia el norte del corrimiento El Fierro (Davidson, 1971; Godoy, 1991; Fock, 2005).

El 28 de Agosto de 2004 ocurrié un sismo de magnitud Mw=6.5 en el curso superior del
rio Teno muy cerca del volcan Planchén (Figura 6.5), en el cual probablemente la ruptura
ocurrié a lo largo del sistema de fallas asociado con la falla El Fierro debido a la cercania
del hipocentro con este sistema estructural (Farias et al., 2010). Dicho sistema de fallas
incluye en su parte norte a la falla el Diablo la cual, al igual que la falla el Fierro, presenta

evidencia de sismicidad historica reciente (Adriana Pérez, comunicacion oral).

Las zonas identificadas como posibles fuentes, son lugares que se encuentran en la parte
superior de las laderas, llegando a las cimas, por sobre los 3.000 m s.n.m y a mas de
1.000 m sobre el nivel de los valles (Qrmdfa,b,c,d]). En el caso de los deslizamientos la-
terales la altura de proveniencia es relativamente baja, no superando los 500 m. Segun lo
anterior, se postula que los eventos que generaron los depositos mayores de avalanchas
se encuentran estrechamente relacionados a sismos, y en base a la ubicacién de algu-
nos planos de deslizamiento y cicatrices de remocién, que en la mayoria de los casos se
encuentran en la parte superior de las laderas, es posible que se encuentren también aso-
ciados a un efecto de amplificacion topografica (Sepulveda et al., 2005a, 2005b; Sepulveda
et al., 2009; Serey et al., 2009), esto si se considera que la mayoria de los deslizamientos
generados por circulacion de agua se generan en los primeros dos tercios de la ladera
(Densmore & Hovius, 2000). Lo anterior no impide que algunos de estos depdsitos pue-
dan formarse por efectos de un aumento de presiones de poros ante un aumento en las
precipitaciones (Naranjo y Varela, 1996; Sepulveda et al., 2006), sin embargo, y debido a
su distribucion, posiblemente el efecto de éste es mas importante en los deslizamientos
laterales (Qrmd]e]), o en una eventual generacion de flujos de detritos a partir de depdsitos
pre-existentes, producto de la removilizacion de material mas fino presente en ellos, que

en la generacion de las avalanchas.

Antinao y Gosse (2009), postulan que la mayoria de los mayores eventos de remocion
en masa se encuentran asociados a los principales sistemas estructurales (Figura 6.6),
y que de ellos los mas importantes corresponden a eventos gatillados por sismicidad su-
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perficial, con hipocentros ubicados a profundidades menores a 20 km (Barrientos et al.,
2004; Alvarado et al., 2005), aunque mencionan que no existe una relacién directa entre la
magnitud del sismo y el volimen del deslizamiento. Esto es consistente con lo planteado
en el parrafo anterior, sumado que la mayoria de los terremotos histéricos de subduccion,
como el terremoto de Valparaiso en 1906 (Ms=8.4), lllapel en 1943 (Ms=7.9), y San Anto-
nio—Valparaiso en 1985 (Ms=7.8) no han generado grandes volimenes de deslizamiento,
solamente pequenas caidas de rocas y avalanchas de detritos (Antinao y Gosse, 2009).
Por otro lado, se tiene registro de que terremotos superficiales como el de Las Melosas en
1958 (M = 6.7-6.9) han generado numerosas caidas de rocas y algunos deslizamientos,
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entre ellos el deslizamiento de La Cortaderas (15-20 x10° m?) y El Manzanito (4 x10° m3),
ubicados en el Valle del rio Yeso y en el Valle del Maipo, al sur del poblado de Las Melosas,

respectivamente (Flores et al., 1960; Chiu, 1991; Sepulveda et al., 2008).

Durante el terremoto de Cauquenes de 2010 (Mw=8.8), uno de los terremotos mas fuertes

de los que se tiene registro, al igual que en los eventos mencionados anteriormente, no

se generaron deslizamientos de mayores proporciones en zonas interiores como tampoco

en la parte costera, lo que entrega importantes evidencias sobre los posibles mecanismos

generadores de grandes remociones y en particular de las generadas en la zona de es-
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Figura 6.6. Mapa con las principales uni-
dades presentes en la Cordillera Princi-
pal. En la imagen se observa la relacion
espacial entre las principales fallas ac-
tivas durante el Cenozoico tardio, y los
principales (> 0,5 -10° m?) depésitos de
deslizamientos (circulos). Tomado de An-
tinao & Gosse (2009).



tudio: (1) al parecer, la mayor cantidad de los grandes deslizamientos son gatillados por
sismos de poca profundidad, los que a pesar de ser menos frecuentes, generan gran parte
de los depositos de mayor tamano; (2) el relieve es una variable que al parecer, no influye
en mayor medida en la distribucion de grandes deslizamientos, p.e. en otras latitudes de la
Cordillera Principal no se tienen registro de grandes deslizamientos, zonas que coinciden
con lugares donde no se tienen registro de fallas activas; por lo tanto, posiblemente el relie-
ve no es un factor primario que esté controlando la distribucion de las grandes avalanchas
de roca (Antinao y Gosse, 2009).

6.4. Peligro de fendmenos de remocidon en masa

La zona de estudio presenta condiciones propicias para la generacion de remociones en
masa. Dichas condiciones corresponden a caracteristicas propias del terreno, que en ma-
yor o menor medida favorecen la produccion en el futuro de estos eventos. Dentro de estos
factores se pueden senalar los factores climaticos que deterioran paulatinamente las uni-
dades de roca, el nivel de vegetacion presente en las laderas y superficies de depésitos,
asi como también las caracteristicas litologicas y estructurales de la roca que aflora, dentro
de los cuales merece especial mencidn los manteos subverticales de todas las unidades
mesozoicas presentes en la zona producto de la téctonica compresiva que se ha manteni-
do durante casi todo el Cenozoico hasta el presente (Rauld et al., 2006) y la presencia de
unidades con abundantes niveles delgados de rocas poco competentes (fangolitas) entre
niveles masivos gruesos de conglomerados y areniscas, los que se encuentran distribui-
dos en la mayor parte de la zona y que configuran un peligro latente de deslizamiento y
caida de rocas.

Geotécnicamente, los afloramientos rocosos se encuentran bastante fracturados, con pla-
nos de discontinuidad en variadas direcciones y que a la vez muestran con indicios de
alteracién y meteorizacion. Son muy abundantes en el miembro Cerro Catedral de la For-
macion Rio Damas, sobre el cual se encuentra la mayoria de los depdsitos y corresponde
a la principal fuente de deslizamientos y caidas de rocas.

Lo anterior, permite establecer a priori que los factores que condicionan la produccion
futura de eventos, se encuentran favoreciendo la posibilidad de que ocurran fenédmenos
de remociéon en masa. En conjunto con esto y, para poder evaluar cualitativamente la
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probabilidad de generacion de estos eventos en la zona, es necesario determinar o estimar
la frecuencia de los eventos sismicos que han generado caidas o deslizamientos de rocas

y flujos de detritos, que corresponden a los principales tipos de remocioneﬂ

La productividad sismica de una region es, en general, determinada por una relacién ma-
tematica (Ecuacion definida por Gutenberg y Richter (1944). Leyton et al.(2010) de-
terminan los parametros de la ley para la zona central de Chile, la cual para el caso de
sismos corticales queda definida de la siguiente forma:

log(N)=a—b-Ms (6.1)
—5,71— 1,06 Ms 6.2)

Donde N corresponde al nimero de eventos de magnitud mayor o igual a Ms que ocurren
en un lapso de 1 afo. Con lo anterior y tomando como referencia el terremoto de Las Me-
losas con una magnitud entre M = 6.9 y M = 6.3 (Alvarado et al., 2009) y que se encuentra
asociado probablemente a la falla Laguna Negra, que en el sector del epicentro no aflora
en superficie (Sepulveda et al., 2008), se espera la ocurrencia de un sismo de estas pro-
porciones por lo menos 1 vez cada 40 anos para el caso de 6.9, y cada 9 afos para uno
de magnitud 6.3.

Sin embargo, los movimientos generados durante el evento de Las Melosas corresponden
a deslizamientos de suelo, y si a esto se le agrega que la magnitud minima necesaria para
generar deslizamientos en roca es superior a la requerida para movilizar masas de suelo
(Keefer, 1994; Rodriguez et al., 1997), el periodo de retorno obtenido para eventos de
magnitud 6.9 podria considerarse, mas que como un valor exacto, como un valor prudente

para estimar el peligro.

Para obtener una aproximacion de la probabilidad de generacion de eventos de remocion
en masa (R.M) se utiliza el criterio utilizado por Lara (2007), en el cual ésta es funcion de la
suceptibilidad, alcance de la masa movilizada y ocurrencia del gatillante. La susceptitilidad
esta fuertemente controlada, en el caso de deslizamientos de roca, por la pendiente de
las laderas, caracteristicas geoldgicas-geotéctnicas del material y en menor medida de
las ocurrencia en el pasado de eventos similares (Lara, 2007), todos estos factores se

Tal como se menciona en se considera que los principales eventos son generados por sismos de
baja profundidad.
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muestran favorables para la ocurrencia de R.M.: pendientes de las laderas sobre los 60°,
gran cantidad de planos de deslizamientos en rocas con muchos contrastes litolodgicos y
con estratos orientados de manera subvertical, y la presencia de depositos identificados
como el resultado de fendmenos de remocién en masa. Se asumira que el alcance no es
un problema, dado que la mayor parte del volimen de depésitos de R.M. esta formado por
avalanchas de rocas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en el siguiente calculo se asume que la pro-
babilidad de generacién de R.M. (P) viene dada por la probabilidad de ocurrencia del
gatillante es decir, la probabilidad de que ocurra un evento de magnitud mayor o igual a
6.9 en un periodo de 50 anos. Lo anterior se calcula de la siguiente forma:

Donde T corresponde al periodo de retorno en anos del evento y t el plazo en anos para
la ocurrencia de éste ultimo. Si T = 40 anos y t = 50 anos, entonces la probabilidad de ge-
neracion de R.M. es de 0,72. Tomando en cuenta la definicion propuesta por Lara (2007)
para la asociacion de valores numeéricos de probabilidad de generacion de fenédmenos de
remocion en masa (FRM) con valores cualitativos, la zona tiene un alto peligro para la ge-
neracién de FRM, siendo los mas comunes deslizamientos, caida y avalancha de rocas.
Las zonas con mayor peligro se concentran en los pies de las laderas pertenecientes a los
afloramientos rocosos del miembro Cerro Catedral de la Formacion Lo Valdés, en rocas
dispuestas con manteos subverticales, con numerosas zonas de debilidad generadas por
contrastes litologicos debido a la existencia de niveles fangoliticos delgados entre gruesos
niveles de conglomerados y areniscas, las cuales se encuentran moderadamente fractura-
das posiblemente producto de cambios tensionales relacionados a procesos de alzamiento
tectdnico y retiro de los glaciares.

Las zonas que probablemente son mas suceptibles a generar remociones en masa, se
ubican en la base de la ladera suroeste del cerro Mesoncito y en la ladera norte del cerro
Catedral. Cualquiera de estos eventos podria producir, eventualmente, un represamiento
en alguno de los valles fluviales - fluvioglaciales, generando un potencial peligro en el caso
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de que este se rompa abruptamente.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se reconoci6 la geologia local que corresponde en su mayoria a rocas pertenecien-
tes a la Formacion Rio Damas. Predominan secuencias de areniscas y conglomera-
dos en distintas proporciones, en ocasiones potentes niveles de areniscas y también
de conglomerados, todo esto con pequenas intercalaciones de fangolitas, que cons-
tituyen zonas de debilidad en la unidad. Hacia el oeste aparecen niveles de rocas
sedimentarias marinas pertenecientes a la Formacién Lo Valdés, y al este se ubican
las unidades volcanicas Cuaternarias correspondientes a los volcanes Marmolejo y
San José, ubicados discordantemente sobre la Formaciéon Rio Colina, formada por
calizas y lutitas calcareas, intercaladas con niveles de yeso estratificado y en forma
de domos diapiricos. En la zona mas occidental del area de estudio se ubica la traza
de la falla El Diablo, que pone pone en contacto a la Unidad Cerro Retumbadero
(parte inferior de Formacion Abanico) sobre la Formacién Lo Valdés y que presenta

indicios de encontrarse activa.

La zona de estudio corresponde a un lugar donde se superponen morfologias de
origen glacial y depdsitos de remocién en masa, los cuales han sido separados
en base a sus caracteristicas geoldgicas y/o geomorfoldégicas. En muchos casos
el limite entre entre uno y otro es imperceptible, por lo cual se vuelve necesario
comparar los depositos no solamente en base a un Unico criterio litologico, sino que
es necesario incluir aspectos geomorfologicos en el analisis.

Se ha determinado una posible secuencia cronoestratigrafica para los depositos
identificados, logrando identificar una primera etapa aproximadamente hasta los
24.54 1+ 41 ka, en que existia un predominio de las lenguas glaciares en la superficie
de los valles. Con posterioridad a esto, una serie de eventos de remocion en ma-
sa comenz6 a modificar la morfologia del valle, llegando a generar el relieve actual
compuesto por valles colgados, cordones morrénicos laterales, depdsitos de remo-

cién en masa, en muchos casos con morfologias monticuladas rellenas localmente
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con material aluvial y laderas de pendientes muy altas. La secuencia anterior podria
variar si se determinase la edad de algunos deslizamientos y depédsitos morrénicos,
probablemente debido a que en algunos casos, no se pudo observar la relacién de
contacto entre unidades. En estos casos fue necesario recurrir a otros factores que
permitieran determinar cualitativamente la cronologia de la secuencia.

Probablemente la mayor parte de los fendmenos de remocion en masa que han sido
descritos, han sido gatillados por eventos sismicos con hipocentro ubicados en pro-
fundidades menores a los 20 km. Lo anterior no niega la posibilidad de la existencia
de eventos generados por otros factores tales como efectos climaticos, cambios en
los estados tensionales producto del alzamiento tectdnico y el retiro del los glaciares
que ocuparon la zona durante las ultimas edades glaciales. Aunque en base a estu-
dios mas recientes, todo parece indicar que la presencia de depdsitos de remocién
en masa de gran volumen pareciera estar controlada por la ubicacion de estructu-
ras geoldgicas poco profundas que han presentado actividad desde el Cenozoico
tardio, pasando los factores mencionados anteriormente a ocupar un rol de agentes
condicionantes mas que de factores gatillantes de fendémenos de remocion en masa.

La zona de estudio, presenta una probabilidad alta de generacion de fendmenos de
remocion en masa, siendo los mas abundantes eventos de deslizamientos de roca
con desplazamientos que no superan 1 km desde la fuente. Sin embargo, existe la
posibilidad en el futuro de ocurrencia de avalanchas de roca que movilicen grandes
volumenes de material y que en contacto con cauces de rios puedan fluidizarse,
tranportando una gran cantidad de material aguas abajo. Las zonas mas propensas
a este tipo de movimiento corresponde a la ladera noroeste del cerro Mesoncito y la
ladera norte del cerro Catedral. Adicionalmente, dichos depdsitos pueden generar
flujos a partir de material fino presente en él que se desplazarian probablemente
por distancias cortas, o un represamiento, generando un potencial peligro ante un
rompimiento abrupto de éste. Todo esto tomando en cuenta un periodo un poco
menor de 50 anos para sismos de magnitud 6.9, cifra que podria variar mucho dado
que aun no se conoce con certeza el periodo de retorno para sismos superficiales,

lo anterior es una aproximacion bastante basica para estos eventos.

Es importante contar con una estimacion certera del peligro sismico asociado a las

estructuras presentes en los alrededores, especialmente de la falla El Diablo, ya
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que la diferencia en el periodo de retorno para sismos de magnitud 6.3 (9 afios) con
sismos de magnitud 6.9 (40 anos), varia drasticamente la probabilidad de ocurrencia
de fendmenos de remocién en masa.

Recomendaciones

Se recomienda realizar dataciones en la mayor cantidad de depésitos posibles, con
especial énfasis en las avalanchas de roca y los depédsitos morrénicos ubicados en
la parte baja de la zona de estudio. De igual manera, se recomienda analizar el
deposito glacial a los pies de la Qda. Las Placas pera determinar si corresponden
a un deposito perteneciente a un evento glacial mas antiguo o posiblemente a una
morrena lateral asociada al movimiento de un glaciar proveniente de la Qda. Las
Placas.

Con el fin de determinar de mejor manera los efectos gatillantes, se recomienda rea-
lizar un analisis para modelar los valores de aceleracion necesarios para movilizar
los volumenes de roca presentes en la zona, y de esta forma determinar si la topo-
grafia juega un papel importante en los deslizamientos y obtener las aceleraciones
umbrales para generar estos fenomenos y de esta forma, determinan con mayor
certeza el peligro de remocién en masa.

Evaluar el peligro sismico asociado a la falla El Diablo.
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