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La zona de estudio se ubica en la Provincia de Ultima Esperanza, Regiéon de
Magallanes al NE de Torres Del Paine, en una zona geodinamica y estructuralmente muy
compleja, se sitda a tan solo 250 Km al NE del punto triple donde limitan las tres placas
que modelan el extremo austral de la Patagonia, la Placa Antartica por el oeste, la Placa
Sudamericana por el NE y Placa Scotia por el SE.

Ademas se encuentra en la Faja Plegada y Corrida de Magallanes, la que habria
tenido al menos tres eventos compresivos entre el Aptiano y el Oligoceno, y otro evento
transpresivo durante el Mioceno. Generando un nivel de plegamiento intenso,
complejizando su entendimiento estructural.

Por otro lado, la neotectdnica en esta zona del pais est4 escasamente estudiada,
destacan algunos trabajos, los que se focalizan principalmente en Tierra del Fuego y
alrededores. Unicamente se ha descrito actividad neotecténica en las inmediaciones de
la zona de Falla Magallanes-Fagnano, la que ha generado sismos recientes de magnitud
incluso superiores a 7 My, mientras que a la latitud de este estudio la zona ha sido
descrita como carente de actividad.

Los objetivos generales del estudio son entender de mejor manera el intenso
fallamiento de la zona, mejorar los mapeos geoldgicos existentes, determinar evidencia
de actividad neotectonica, encontrar tasas de deformacion y entender su relacién con los
contactos interplaca previamente sefialados, o que podria llegar a expandir el area
conocida susceptible a ser afectada por sismos corticales.

Para lograr estos se confecciona un mapa geoldgico a escala 1:50000, que se
verifica y mejora en una campafa de terreno en la cual, entre otras cosas, se estudian
las numerosas fallas, se buscan indicadores cineméaticos para comprender la dinamica
de estas y con imagenes aéreas tomadas in situ se elaboran modelos de elevacion digital
(DEMs) de alta definicién, los que son utilizados en la busqueda de indicadores de
actividad tectonica reciente, que en combinacion con las numerosas dataciones de
depdsitos cuaternarios existentes en el area, permite obtener tasas de desplazamiento.

Los resultados obtenidos demuestran la presencia de fallas activas, en una zona
gue se entendia carecia de actividad neotectonica, con tasas de desplazamiento de al
menos 0,35 mm/afo y la capacidad de generar sismos con una magnitud de hasta 6,8
Myy, con aceleraciones del suelo que superarian ampliamente la normativa sismica. Lo
gue lleva una vez mas a replantearse la necesidad de incluir en la normativa los sismos
corticales.
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The study area is located in the Ultima Esperanza Province, Magallanes Region,
northeast of Torres Del Paine, in a highly complex geodynamic and structural zone. It is
located only 250 km north-east of the triple point where limit the three plates that model
the southern end of Patagonia, the Antarctic Plate in the west, the South American Plate
in the north-east and Scotia Plate in the south-east.

It is also found in the Magellan Fold and Thrust Belt, that would have had at least
three compressive events between the Aptian and the Oligocene, and another
transpressive event during the Miocene. Generating a level of intense folding, making the
structural understanding more complex.

On the other hand, the neotectonic in this area of the country is scarcely studied,
highlighting some works, which are mainly focused on Tierra del Fuego and surroundings.
Only neotectonic activity has been described in the vicinity of the Magallanes-Fagnano
Fault Zone, which has generated recent earthquakes of magnitude even higher than 7
My, wWhile at the latitude of this study the area has been described as lacking activity.

The general objectives of the study, are to understand the intense faulting of the
area, improve the existing geological maps, determine evidence of neotectonic activity,
find deformation rates and understand their relationship with the interplate contacts
previously indicated, which could reach expand the susceptible area to be affected by
cortical earthquakes.

To achieve this, a geological map is drawn up at a scale of 1: 50000, which is
verified and improved with a fieldwork in which, among other things, the numerous faults
are studied, kinematic indicators are sought to understand the dynamics of these and with
aerial images taken in situ, DEMs of high definition are made, which are used in the
search for indicators of resent tectonic activity, which in combination with the numerous
dates of Quaternary deposits in the area, allows to obtain rates of displacement.

The results obtained show the presence of active faults, in an area that is
believed that lack neotectonic activity, with slip rates of at least 0.35 mm / year and the
capacity to generate earthquakes with a magnitude of up to 6.8 My, with ground
accelerations that would greatly exceed the seismic regulations. Which leads once again
to rethink the need to include cortical earthquakes in the regulations.
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Capitulo 1

1 INTRODUCCION

1.1 Fundamentacion

La zona de estudio se encuentra en la Provincia de Ultima Esperanza, Region de
Magallanes al NE de Torres del Paine, en una zona geodindmica y estructuralmente muy
compleja, se sitla a tan solo 250 Km al NE del punto triple donde limitan las tres placas
gue modelan la Patagonia, la placa Antartica por el oeste, la placa Sudamericana por el
NE y Scotia por el SE.

El area a estudiar, se encuentra en la Faja Plegada y Corrida de Magallanes
(FPCM), la que habria tenido al menos tres eventos compresivos entre el Aptiano y el
Oligoceno (Mpodozis et al., 2006a), y otro evento transpresivo durante el mioceno
(Ghiglione et al., 2002), a consecuencia del cambio en la configuracion tecténica ocurrida
en el oligoceno tardio producto de la apertura de Mar de Scotia. Generando un nivel de
plegamiento muy intenso complejizando su entendimiento estructural.

La neotectonica en esta zona del pais esta escasamente estudiada, destacan
algunos trabajos (e.g. Abascal et al., 2008; Barrientos, 2007; Costa et. al., 2006;
Gonzales et al., 2012), los que se focalizan principalmente en Tierra del Fuego y
alrededores, en las inmediaciones de la Falla Magallanes-Fagnano, la que ha generado
sismos recientes de magnitud incluso superiores a 7My, (Gonzales et al., 2012), mientras
que a la latitud de este estudio, no existen datos de deformacién cuaternaria.

Por otra parte, la informacion disponible de mapas geoldgicos es escasa. Habiendo
Gnicamente mapeos a escala regional como SERNAGEOMIN (2003) a escala
1:1000000, Fildani et al. (2008) o Ghiglione et at. (2009) a escala 1:600000, entre otros
los cuales Unicamente se enfocan en litologia y estructuras regionales, pero no en
geomorfologia del cuaternario, elemento de suma importancia en un estudio de
neotecténica. Es importante el estudio de estructuras activas, para poder entender y
prevenir de mejor manera el impacto que pueden llegar a causar en la sociedad.

El propdsito del presente estudio es realizar un aporte al conocimiento geologico
del sector, entender la dinamica de las estructuras presentes, verificar su actividad y
cuantificar el peligro que revisten. Para esto se llevaron a cabo varias tareas entre las
gue destaca, la elaboracion de un mapa geoldgico del area, a escala 1:50000, que
incluya tanto litologia como estructuras y depdsitos cuaternarios, un analisis de las
estructuras y lineamientos existentes, muchos de estos visibles en imagenes satelitales,
y su posible interaccion con los depdésitos recientes.



Mediante el uso de dron, se obtienen imagenes aéreas, con las cuales se elaboran
modelos de elevacion digital de alta definicidn, facilitando la busqueda de deformacion
cuaternaria.

Finalmente, con el objetivo de comprender y demostrar la existencia de actividad
tectonica reciente. Ademas de obtener tasas de deformacidén y magnitudes maximas, de
eventuales sismos que pudiesen ocurrir. Para ser un aporte a la toma de decisiones
futuras, con respecto a la planificacion territorial, normativa sismica y preparacion ante
eventuales peligros.

1.2 Hipétesis de Trabajo

Los lineamientos visibles en imagenes satelitales, corresponden a fallas activas, en
un patrén conjugado, regidas por el modelo de Riedel-Petit, cuya actividad reciente
gueda evidenciada en los depdsitos cuaternarios.

1.3 Objetivos Generales

El objetivo es determinar evidencia de Actividad tectonica reciente, al NE del
Parque Nacional Torres del Paine, provincia de Ultima Esperanza, ademas de entender
su relacion con la Falla Magallanes-Fagnano y la subduccién de la Placa Antartica bajo
el borde occidental de Sudamérica.

1.4 Objetivos Especificos

e Por medio del analisis de geomorfologias del cuaternario, determinar rasgos en
estas que impliquen actividad neotectdnica.

e Plantear modelo estructural que explique la relacion entre la geodindmica y las
estructuras de la zona.

e Elaborar un mapa geoldgico a escala 1:50000.

e Evaluar el peligro sismico de la zona.

1.5 Metodologia

Para llevar a cabo el presente estudio, se consideran distintas actividades a
realizar, las que se exponen a continuacion;

a) Generacion de mapa geoldgico de escala 1:50000 preliminar. Para la
elaboracion de este, se utilizé variada bibliografia, se compilaron los mapas geoldgicos
de, Fildani et al. (2008); Fosdick et al. (2011 y 2013); Ghiglione et al. (2009); Gonzales
et al. (2008); Kraemer et al. (2002); SERNAGEOMIN (2003); Skarmeta et al. (1997), Los
que se enfocan en litologia y estructuras, mientras que los trabajos de Dominguez



(2006); Garcia et al. (2014 y 2015); Solari et al. (2012), se utilizaron para entender mejor
los depdsitos cuaternarios.

Posteriormente se procedid a la fotointerpretacion de imagenes satelitales. La
fotointerpretacion se realiz6 sobre imagen satelital (Esri imagery view de resolucion
espacial de 1m/pix) descargada a través de la plataforma Sasplanet, ademas de Google
Earth el que tiene imagenes Lansat / Copernicus, capturadas entre el 08-20/marzo/2016
de resolucion similar.

b) Medicién de orientacion de lineamientos. Lo que se realiz6 mediante el uso
del software ArcGIS 10.5. En el que se obtuvo las coordenadas este y norte (UTM) del
principio y final de cada lineamiento. Luego por trigonometria se obtuvo el angulo
promedio del lineamiento con respecto al norte. Cabe mencionar que esta metodologia
es en 2D, es decir, no incluye topografia lo que da cierto margen de error para
lineamientos con manteos bajos, de corta longitud, en laderas inclinadas con una Unica
orientacion.

c) Campafia de terreno. Entre los dias 01/ Junio 2018 y 04/Junio 2018 se efectud
una campafia en terreno, la que fue financiada y apoyada logisticamente por Patagonia
Bagual, Universidad de Chile y PhD. Gregory de Pascale. Entre las actividades
realizadas destacan;

i) Verificacion y mejoramiento del mapeo preliminar, mediante la constatacion de
las morfologias de interés.

i) Recopilacién de datos estructurales.
iif) Descripcion de los lineamientos con las observaciones in situ.
iv) Busqueda de indicadores cinematicos que indiquen la dinamica de las fallas.

v) Captura de imagenes aéreas mediante dron modelo DJI Phantom 4, que consta
de una camara con sensor de 20 megapixeles y 1 pulgada capaz de grabar
videos 4k hasta a 30fps y videos Full HD 1080p a 120fps. El que fue facilitado y
operado por PhD. Gregory de Pascale.

d) Generacién DEM HD. A partir de las imagenes aéreas, se generaron modelos
de elevacion digital (DEM) de alta resolucion (0,5 a 1 [m/pix]), con el software Agisoft
PhotoScan mediante el cual se realiza el procesamiento fotogramétrico de imagenes
digitales y genera datos espaciales 3D (actividad realizada por PhD. Gregory de
Pascale).

e) Generacion Ortomosaico HD. A partir de las imagenes aéreas, se generaron
modelos ortomosaicos a color real de alta resolucion (15 a 20 [cm/pix]), con el software
Agisoft PhotoScan, mediante el cual se realiz6 el procesamiento fotogramétrico de
imagenes digitales y produjo datos espaciales 3D (actividad realizada por PhD. Gregory
de Pascale).



f) Busqueda Evidencia Neotecténica. En estos modelos (d y e) se busco
evidencias geomorfolégicas indicativas de actividad tectonica reciente. La visualizacion
de los modelos se efectia mediante el programa ArcGIS 10.5.

g) Generacion de mapa geoldgico final de escala 1:50000. Se integro la
informacion y se genero el mapa final del area completa a escala 1:50000, el que incluye
litologia, estructuras y geomorfologia del cuaternario, abarcando una superficie de 1180
km? aproximadamente, ademas de otros mapas de mayor detalle de zonas especificas.
La base topogréfica con la que se generd el mapa corresponde al modelo de elevacion
digital (DEM) obtenido por el satélite Alos Palsar, cuya resolucién es de 12 m/pix. Este
DEM fue descargado a través de la pagina web http://vertex.daac.asf.alaska.edu.

h) Generacion Perfiles Topogréaficos. Mediante la herramienta “3D Analyst” de
ArcGIS 10.5 aplicada sobre los DEMs generados en punto “e)”, se elaboraron perfiles
topogréficos con los que se midieron diferencias de altura en escarpes de falla.

i) Calculo Peligro Sismico. Para el calculo de peligro sismico asociado a las Fallas
descritas se utilizaron las relaciones empiricas de Wells y Coppersmith (1994).

Las relaciones de Wells y Coppersmith (1994), utilizadas corresponden a,
magnitud de momento vs largo de ruptura en superficie (Figura 1.1) y magnitud de
momento vs desplazamiento maximo (Figura 1.2).
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1.6 Ubicacion y Accesos

El area de estudio se ubica aproximadamente entre las latitudes 50°45°S y 51°
02'S y entre las longitudes 72°34'W y 73°06"W. Abarcando el sector oriental de la
Cordillera de los Andes, entre lago Dickson por el occidente y la Sierra Contreras por el
oriente y desde la Sierra Bagueano Zamora por el norte hasta el lago Sarmiento por el
sur. Configurando un rectangulo de aproximadamente 37 km x 33 km, el que cubre gran
parte del Parque Nacional Torres del Paine como también areas aledafias, al este del
parque. Con respecto a la division politico-administrativa, estd ubicado en la regién de
Magallanes y la Antartica Chilena, provincia de Ultima Esperanza, especificamente en la
comuna de Torres del Paine.

La principal via de acceso al area de estudio es a través de la ruta Y 150 que
comunica Villa Cerro Castillo con el Parque Nacional Torres del Paine. Luego se puede
internar mayormente a través de las rutas Y-170, Y-166, Y-156 e Y-160. Ademas al
interior del area existen numerosos senderos, tanto turisticos como ganaderos, que
permiten tener cierta conectividad (Figura 1.3).
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Capitulo 2

2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Introduccion
2.1.1 Antecedentes generales
Morfoestructuras de la region;

Al sur del Golfo de Penas (47° S) se pueden distinguir al menos tres unidades
morfoestructurales a lo largo de la Patagonia Austral (Natland et al., 1974) (Figura 2.1):

El Archipiélago
La Cordillera Patagénica o Principal
La Cuenca de Magallanes o Austral

La primera unidad, conformada por un sinnimero de islas a lo largo de la costa
pacifica, se extiende hasta el Cabo de Hornos de manera continua. Representa la
continuacion austral de la Cordillera de la Costa, unidad morfoestructural que esta bien
expuesta y desarrollada en Chile Central, la Isla Grande de Chiloé, el Archipiélago de las
Islas Guaytecas y el Archipiélago de Chonos (Natland et al., 1974). Esta unidad esta
compuesta principalmente de rocas metasedimentarias paleozoicas, rocas intrusivas
dioriticas y diversos complejos acrecionarios atribuidos a terrenos aléctonos, como las
islas Madre de Dios y Diego de Almagro (Hervé et al., 2003a). En el extremo austral del
Archipiélago se pueden encontrar ofiolitas y rocas volcanicas basalticas (e.g. Isla Hoste).

La segunda unidad se extiende hacia el sur como un cintur6n montafioso continuo
inmediatamente al este del Archipiélago. Al sur de los 52°S la orientacién N-S cambia a
una tendencia NW-SE y la cadena montafiosa es cortada por el mar en varios lugares.
Contindia entonces de norte a sur a través de las islas Santa Inés, Clarence, Capitan
Aracenay Tierra del Fuego, donde recibe el toponimo de Cordillera Darwin. Finalmente,
a la Latitud de la Isla de los Estados la orientacion de la cadena montafiosa es oeste-
este (Natland et al., 1974). Este cambio en el rumbo ha sido clasicamente denominado
como “Oroclino Patagénico” (Carey, 1955).

El nucleo de la Cordillera Principal estd compuesto en la zona continental por el
Batolito Patagonico, el Complejo Metamorfico Andino Oriental y, en menor medida,
intrusivos de diversas signaturas intermedias, ofiolitas y volcanitas, que a su vez estan
cortadas por numerosas extrusiones de edad pliocena-holocena. En la zona de la isla
Tierra del Fuego el nucleo corresponde principalmente al Complejo Metamoérfico
Cordillera Darwin (Hervé et al., 2003a).



La tercera unidad se extiende inmediatamente al este de la Cordillera Principal,
abarcando la zona esteparia hasta el Océano Atlantico. Esta compuesta por una
sucesién de rocas volcénicas, volcaniclasticas y sedimentarias deformadas jurésicas a
nedgenas, que conforman una amplia faja plegada y corrida.

El area de estudio se encuentra en el borde de la Cordillera Principal, en su
transicion con la Cuenca de Magallanes por el este (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Morfoestructuras de la Patagonia. AP: Archipiélago Patago6nico. CP: Cordillera
Patagonica. CA: Cuenca de Antepais. Rectangulo rojo indica area de estudio (Modificado de Ugalde,
2014).




La Cuenca de Rocas Verdes, apertura del Atlantico en el Cretacico Superior
"inferior”, el desarrollo del sistema FPCMy Cuenca de Antepais de Magallanes

En el Jurésico Superior, durante los pulsos volcaniclasticos acidos que dieron lugar
a la Formacion (Fm.) Tobifera, los depocentros asociados al evento extensivo del quiebre
de Gondwana migraron hacia el SW, generandose desde el sur de la zona de Ultima
Esperanza una cuenca de rift intracontinental conocida como “Cuenca de Rocas Verdes”
(CRV) (Mpodozi y Ramos 2008; Pankhurst 2000).

En Magallanes, esta cuenca se encuentra rellena por las rocas volcaniclasticas
acidas de Fm. Tobifera (Formacion Lemaire en Argentina) a las que posteriormente le
suceden principalmente rocas de grano fino (lutitas, limolitas) de las formaciones Zapata,
Yaghan (Formacion Rio Jackson en Chile) y La Paciencia, que evidencian una fase de
subsidencia termal en el Cretacico Inferior medio sobreyaciendo y engranando con Fm.
Tobifera. En Ultima Esperanza la secuencia de subsidencia termal se correlaciona con
la Fm.Zapata (Wilson, 1991).

Luego aproximadamente entre los 120 y 100 Ma, durante el Aptiano-Albiano, la tasa
de creacion de corteza oceanica aumenté en todos los océanos del mundo (Larson,
1991). Este incremento de la tasa de expansion oceénica habria ocasionado el
desplazamiento rapido de la placa sudamericana hacia el oeste ocasionando el cierre de
la CRV, la posterior obduccién de los complejos ofioliticos y el desarrollo de la Cuenca
de Antepais de Magallanes (CAM), por carga tectonica asociada al inicio de la Faja
Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM) (Ghiglione et al., 2009, Klepeis et al., 2010.,
Larson, 1991).

En la zona de Ultima Esperanza, el cambio en la granulometria de la Fm. Punta
Barrosa que reflejaria el comienzo de erosion de secuencias alzadas durante el
fallamiento inverso de la proto (FPCM), ha sido datado mediante circones detriticos en
~92 Ma (Fildani et al., 2003).

Finalmente, con la propagacion de la FPCM, se fue configurando la Cuenca de
Magallanes 6 Cuenca Austral, la que comprende una sucesion de unidades volcanicas,
sedimentarias y volcano-sedimentarias, tanto marinas como continentales, en un registro
gue va desde el Jurasico Medio-Superior hasta el Cuaternario. En Chile y Argentina
abarca un area sobre los 160.000 km? y su maximo espesor alcanza los 8.000 m en el
sector de Peninsula Brunswick, cerca de la ciudad de Punta Arenas. Hacia el norte se
extiende, al menos, hasta el lago Viedma (49 °S). Hacia la sur queda delimitada por el
contacto entre las placas Sudamericana, Antartica y Scotia, en una zona de complejas
estructuras de rumbo y transpresivas. El limite hacia el oeste esta conformado por los
Andes Patagoénicos, compuestos del Complejo Metamorfico de los Andes Orientales y el
Batolito Patagonico. Hacia el este la cuenca estd cerrada por el Arco de Rio Chico-
Dungeness. En resumen, la cuenca ha sido afectada por extension y rifts desde el
quiebre de Gondwana a fines del Triasico y, tras ello, fue deformada intensamente
durante la orogénesis andina (e.g. Charrier et al., 2007; Ghiglione et al., 2009; Likerman
et al., 2013).
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Para conocer la evolucion tectdnica de la Patagonia previo a la apertura de la
Cuenca de Rocas Verdes (ver Anexo A).
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2.2 Litoestratigrafia

En esta seccion se detallan las principales unidades litoestratigraficas que
componen el registro de la Cuenca de Magallanes en la zona de Ultima Esperanza.

El basamento de la cuenca esta conformado por distintos complejos metamoérficos
generados entre el Paleozoico medio y el Mesozoico temprano y, en menor medida,
granitoides cambricos (Thomson y Herve, 2002). Estos serian el remanente del margen
occidental del supercontinente Gondwana y presentan una distribucién casi continua
paralela al Batolito Patagonico. Dentro de las unidades mas relevantes se destacan: el
Complejo Metamoérfico Andino Oriental y el Complejo Metamorfico Cordillera Darwin
(Hervé et al., 2007).

Bajo el contexto de la apertura de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes durante el
Jurédsico Superior y Cretécico Inferior, dos formaciones son las que representan el evento
a plenitud en la Patagonia Austral, estas son las Formaciones Tobifera (Thomas, 1949)
y Zapata (Katz, 1963), estas afloran inmediatamente al oeste de la zona de estudio, fuera
de esta.

Con el cambio de extensién a contraccién durante el Cretacico Superior que da
inicio al cierre de la Cuenca de Rocas Verdes, las formaciones que caracterizan los
depdsitos presentan importante deformacidén que se atenta de oeste a este (Fosdick et
al., 2011). Estas formaciones son las de mayor importancia en el presente trabajo, ya
que son estas las que afloran en el area de estudio, por lo que se resumen a
continuacion.

2.2.1 Formaciones Estratificadas

Formacion Punta Barrosa (Cecioni, 1956a; Katz, 1963)
(Albiano - Turoniano)

Sobreyace de forma transicional a la Fm. Zapata. Equivalente a la Fm. Erezcano y
al miembro superior de la Fm. Rio Mayer. La parte inferior de la formacion se compone
predominantemente de lutitas, mientras que la parte superior contiene areniscas
amalgamadas medias a gruesas con intercalaciones de niveles finos. Se han descrito,
para los niveles superiores, turbiditas intercaladas con las unidades Tb, Tcy Td del Ciclo
de Bouma, abundantes limolitas y limolitas lutiticas; por su parte, los ensambles
bioestratigraficos sugieren una profundidad abisal (1.000-2.000 m) (Fildani y Hessler,
2005).

Formacion Cerro Toro (Cecioni, 1955)
(Coniaciano - Campaniano)

Esta unidad sobreyace de forma concordante a la Fm. Punta Barrosa. Es equivalente a
la Fm. Alta Vista descrita en la provincia de Santa Cruz. Consiste en mas de 2.000 m de
limolitas turbiditicas, pero con lentes de conglomerados y areniscas de hasta 400 m de
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espesor -miembro Lago Sofia- insertos entre las mismas (Jobe et al., 2010). Que
corresponderian a un sistema de canales de corrientes turbiditicas de orientacion N-S
aprox., activo desde el Santoniano a Campaniano que transportaban material en sentido
norte a sur al menos desde el SW del lago Argentino hasta el Seno de Ultima Esperanza
(Arbe, 1989, 2002; Arbe and Hechem, 1984; Bernhardt et al., 2012; Crane and Lowe,
2008; Ghiglione et al., 2014a; Hubbard et al., 2008; Scott, 1966; Winn and Dott, 1979).
Gran parte del area de estudio se encuentra en esta formacion.

Formacion Tres Pasos (Katz, 1963)
(Campaniano)

Concordante con la subyacente Fm. Cerro Toro. Equivalente a las formaciones
Cerro Fortaleza, Anita y Chorrillo descritas en Argentina. Se compone de limolitas y
lutitas grises bien estratificadas intercaladas con areniscas finas a gruesas amarillentas.
Presenta un abundante contenido de improntas foliares y trazas fosiles. El espesor
aproximado de la formacién va entre los 500-700 m. Representaria un sistema mayor de
talud (Macellari et al., 1989), con abanicos submarinos canalizados y/o I6bulos (Katz,
1963; Natland et al. 1974; Smith, 1977; Arbe y Hechem, 1985; Romans et al., 2009a).

Formacion Dorotea (Cecioni, 1957a)
(Maastrichtiano inferior - Maastrichtiano tardio)

Sobreyace de forma concordante la Fm. Tres Pasos y subyace, en discordancia
erosiva, a la Fm. Man Aike (Eoceno Medio). Equivalente a la Fm. Cerro Cazador y con
dudas a la base de la Fm. Cerro Dorotea descritas en la frontera y el lado argentino de
la misma por Hunicken 1955. También es equivalente a la Fm. El Calafate, descrita justo
al norte de la Provincia de Ultima Esperanza, al sur de lago Argentino. Corresponde a un
conjunto de areniscas grisaceas verdosas intercaladas con lutitas, limolitas carbonosas
y ocasionalmente conglomerados. EI maximo espesor de la unidad seria de 1.000 m.
Presenta un rico contenido fosilifero, con restos de fauna, flora y trazas de excelente
preservacion (e.g. Otero et al., 2013; Rubilar-Rogers et al., 2013). Las facies
deposicionales y el contenido de colonias de ostras de las unidades superiores sugieren
un ambiente de lagoon salobre. Limolitas con improntas foliares y las areniscas que las
suprayacen han sido interpretadas como ambientes de planicie mareal (Yabe et al.,
2006).

A partir de los mapas geologicos disponibles en la bibliografia, los cuales tienen
escalas de 1:600000 o mas, se puede apreciar que las litologias implicadas en el area
de estudio corresponden a las formadas durante el Cretacico Superior (Figura 2.3).

La Columna estratigrafica esquematica (Figura 2.4) muestra el registro

sedimentario de la Cuenca de Rocas Verdes-Magallanes, desde su basamento
Paleozoico hasta los depdsitos cuaternarios.

12



675000 0000

LITHOLOGIC UNITS

[ | Patagonian Ice sheet
[@:] Quaternary deposits

8 Miocene-Pliocene volcanics ¥ Tertiary
Santa Cruz Formation . granite
Oligocene-Miocene basin fill (subsurface only)
[ Centinela Formation
@ Rio Leona Formation
I8 Rio Turbio-Guillermo Formation

[l Dorotea Formation

Tres Pasos Formation

[K&] Cerro Toro Formation

[ Punta Barrosa Formation Southern

B Patagonian
s I Zagaa Formaiion Bathoiith
Basin [ Tobifera Formation
[ Sarmiento ophiolitic complex

Torres del
Paine

Tertiary ———

Magallanes
Foreland
Basin

—+—Ci

P2 paleozoic metamorphic complexes

650000 0
T

2 LEGEND
Tg - granodiorite (ca. 12 Ma)

b - Rio Bandurrias Formation

[ ] KTd - Dorotea Formation
Ktp - Tres Pasos Formation
Kct - Cerro Toro Formation
Kpb - Punta Barrosa Formation
Kz - Zapata Formation

Jt- Tobifera Formation

A thrustfault | Faecfow

Jr anticline —'\* syncline

A 7-4 Ma apatite (U-Th)/He age

437500000

A 10-8 Ma apatite (U-Th)/He age

650000 00000

Leyenda
Plioceno-Pleistoceno
(Meseta Las Vizcachas) D Cuerpos de Agua
Mioceno @ Glaciar
(eg. Lacolito Torres del Paine)

. Depositos Cuaternarios
Eoceno-Mioceno Morrenas

(Grupo Bahia Intil) E Depositos Cuaternarios
Campaniano-Maastrichtiano Fluvial

(Fm. Tres Pasos y Fm. Dorotea)

- Cretacico Sup \. Falla Inversa
(Fm. Pta Barrosay Fm. Cerro Toro)~’ s
Jurésico Sup-Cretacico Inf ﬁ‘l\ notelinal
(Fm. Zapata) S~ Ssinclinal

Lago del To®®

625000 C 675000

Figura 2.3. Algunos de los mapas geoldgicos previamente disponibles. Rectangulo rojo indica &rea de
estudio del presente trabajo. a) Modificado de Fosdick et al. (2011). b) Modificado de SERNAGEOMIN
(2003). c) Modificado de Fildani et al. (2008).

13



Edad Litoestratigrafia compuesta Ambiente Marco
Provincia de Ultima Esperanza (Ch) y Santa Cruz(Arg) d&pOSiCional tectonico
gravas cuaternarias
Cual |2 5o-2354 toba S
@ 1811 05Ma Fm.Santa Cruz T
M Fm. Ea. 25 de Mayo s =
8 ' 09-206 toba Fm.Rio Guillermo Depositos de
§ of 196:05Ma  -Rioleona ’ ;c‘:gua soﬂmter_a,I Wedge top
& . ellalcosy fiuviales
2 lo 09-237A loba FmMaf‘ A'ke'
21,7+ 0.3 Ma - RioTurbio
E | @
L T T T T T T T T 77 7 7| Depositos de <
Fm.Dorotea agua somera, T
plataforma y e
SIS = B e e = e = = deltaicos %
Fm.Tres Pasos E
‘©
o
)
Cinturén de canales %
conglomeradicos @©
Sistemas g
8 |x Fm.Cerro Toro deposicionales 0
(&) =
8|8 le agua profunda t
gl= &}
O o
Foredeep
A 4
o @ . -~
09-217 toba
101.0 + 2.2 Ma Fm.Zapata o
iiiiiiiiiiii w
ol Agua somera T E
S |e ] a profunda § >
el Fm.Tobifera S @
Ela 500 m 28
ERE N O o
x
N /‘/ Complejos metamorficos . -
' osdick & a, 2011
del basamento paleozoico

) Figura 2.4. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de Magallanes en la provincia de
Ultima Esperanza. Rectangulo rojo indica las formaciones implicadas en el &rea de estudio. Modificado de
Fosdick et al. (2011).

14



2.2.2 Rocas Intrusivas
Lacolito Torres del Paine

El Granito de las Torres del Paine es un lacolito subhorizontal de edad miocena,
que intruye a rocas sedimentarias marinas del Cretacico Superior de las Formaciones
Cerro Toro y Punta Barrosa (Figura 2.5). Es un cuerpo asimétrico, con una planta eliptica
de eje mayor cercano a los 12 km y una potencia que decrece desde un maximo de 2.5
km al oeste, hasta desaparecer al este. Estd emplazado en el plano de una falla
subhorizontal preexistente (Falla del Rio Nutrias) desarrollado durante una tecténica del
tipo escamas delgadas, anterior a la intrusion (Skarmeta y Castelli, 1997).

El Granito de las Torres del Paine esta compuesto por dos unidades petrogréficas
mayores (Michael, 1983). La unidad principal se denomina Intrusivo Paine, corresponde
a un granito de biotita y ortoclasa, rodeado por un halo marginal de aplitas de
enfriamiento de grano fino y textura sacaroidal (Quensel, 1910; Michael, 1983). La unidad
de menor distribucién areal se denomina Complejo Basico Paine, esta compuesta por
gabros, monzodioritas y monzodioritas cuarciferas, todas restringidas topograficamente
a la parte media del Intrusivo Paine, a ca. 1.800 m sobre el piso del granito (Michael,
1983). El contacto del lacolito con la roca de caja indica que entre ambos hubo escaso o
nulo metamorfismo de contacto. La roca de caja corresponde a una serie estratificada de
lutitas, pizarras y areniscas, plegadas y falladas asimétricamente, con clivaje de plano
axial. Este estilo estructural corresponde al mismo que ha sido reconocido regionalmente
(S. Harambour y J.M. Soffia, 1988), fuera del ambito de influencia del intrusivo, por lo
tanto, la intrusion ocurrié en rocas previamente deformadas.

Cerro Paine Torres del Paine
Valle del Franceés

Almirante Nieto

Figura 2.5. Diagrama que muestra una seccion esquemética del Granito de las Torres del Paine,
desde el Cerro Paine (oeste) hasta el rio Ascencio (este). PB- Fm. Punta Barrosa; CT- Fm. Cerro Toro
(Extraido de Skarmeta y Castelli, 1997).
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2.2.3 Depositos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios y la geomorfologia del sector estan intimamente ligados
a los procesos glaciares que han afectado la Patagonia. A continuacion, se sintetiza los
eventos glaciares de mayor relevancia.

Sintesis cronoldgica de los eventos de glaciacion en Patagonia

Durante el Pleistoceno, el sector oeste del extremo austral de América del Sur
estuvo cubierto por una gruesa capa de hielo, vestigio de los cuales actualmente existen
los grandes campos de hielo en Patagonia. Actualmente Campo de Hielo de Patagonia
Sur (CHS) es una meseta de hielo que se desarrolla en latitudes medias temperadas
entre los 48° y 51° S; se extiende a lo largo de los 73° 30'W, posee un area aproximada
de 13.000 km? y una elevacion que varia entre los 500 y 2.000 m con picos que alcanzan
e incluso exceden los 3000 m (Carrasco et al., 2002).

CHS es la segunda gran masa de hielo en el hemisferio sur luego de Antartica. En
ella, mas de 48 glaciares se descargan en fiordos en el lado oeste y en lagos en el lado
este (Carrasco et al., 2002), donde se emplaza el area de estudio.

La cronologia de las glaciaciones patagénicas es una de las mas completas del
planeta y la comprension de estas ha experimentado significativos avances desde los
pioneros estudios de Carl Caldenius (1932) y Charles Darwin (1842) (e.g. Mercer, 1976;
Clapperton, 1993; Rabassa et al., 1990; Glasser et al., 2008a, 2008b). Rabassa et al.
(2005) sintetizan el conocimiento respecto a la cronologia glacial de Patagonia desde el
Cenozoico tardio. La glaciacion mas antigua conocida tuvo lugar entre 7 y 5 Ma (Mioceno
tardio—Pleistoceno temprano). Un minimo de ocho (8) glaciaciones ocurrié en el Plioceno
medio-tardio. La Gran Glaciacion Patagonica (GGP) se desarrollé entre 1,168 y 1,016
Ma. Luego de la GGP entre 14 y 16 estadios frios (estadial) intercalados con sus
correspondientes periodos célidos (interestadial) se desarrollaron en Patagonia, de ellos
13 complejos morrénicos han sido identificados.

Un avance glacial mayor ocurrié durante MIS 6 con una edad estimada de entre
150-140 ka BP (Singer et al., 2004; Kaplan et al., 2004; Douglass et al., 2006). El Ultimo
Méaximo Glaciar (UMG) ocurri6 entre 30 y 16 ka y se desarroll6 con una amplia sincronia
en toda Patagonia (Clapperton and Seltzer, 2001) junto al desarrollo global de las
plataformas de hielo (Mix et al., 2001). La actividad glacial durante este periodo es el
foco de variados estudios (e.g. Meglioli, 1992; Porter et al., 1992; Denton et al., 1999;
Heusser, 2003; Harrison, 2004; Coronato et al., 2004; McCulloch et al., 2000, 2005;
Kaplan et al., 2008a, 2008b).

De acuerdo a McCulloch et al. (2000) (Figura 2.6), la desglaciacion del UMG ocurre
de manera sincronica en todo Patagonia cercana a los 17,500-17,150 ka AP. Fogwill et
al. (2005) y posteriormente Moreno et al. (2009) concluyen gque la maxima fase del
reavance glacial en Torres del Paine fue entre los 14.8 y 12.6 ka AP. Luego un
calentamiento generalizado ocurre en Patagonia a partir de los 11.400 ka AP.
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Glasser et al. (2004) realizaron una revision del Holoceno en Patagonia y en ella
establece dos tipos de cronologias para los avances neoglaciales: “Tipo Mercer y Aniya”.
Mercer (1968, 1970, 1982) propuso tres avances neoglaciales: 5,413-4,687 Cal ka AP
(4.700-4.200 '*C afios AP), 2,758-1,893 Cal ka AP (2.700-2.000 **C afios AP) y la
Pequefia Edad de Hielo desarrollada durante las tres ultimas centurias. Aniya (1995,
1996) posteriormente obtuvo en Campos de Hielo Patagonico Sur cuatro avances
neoglaciales: 3, 839 ka AP, 2,227 Cal ka AP, 1,455 — 1,286 Cal ka AP y la Pequeiia Edad
de Hielo desarrollada durante las tres ultimas centurias.

Figura 2.6. Reconstruccion glacial por McCulloch et al. (2000): A). Extensién glacial anterior al
calentamiento que comienza ca. 17,500-17,150 Cal ka AP (14.600 y14.300 *C AP). Datos basados en
los perfiles de polen. B). Extension glacial luego del calentamiento de los 15,650-15,350 Cal ka AP (14.600
y 14.300 C afios AP). C). Extension glaciar anterior al evento calido que comienza ca. 11,450 Cal ka AP
(10.000 *C afios AP).

Fluctuaciones glaciales desde la Ultima Glaciacion y el Holoceno en el Parque
Nacional Torres del Paine.

Marden (1993) mapeo el paisaje glacial del area de Torres del Paine, diferenciando
ocho ciclos glaciales (etiquetados como A, B, C, D, E, F, Gy H de este a oeste en Marden
y Clapperton, 1995) desde el margen SE de los Campos de Hielo hasta las morrenas en
la costa este del lago Sarmiento (Figura 2.7). De los cinco primeros ciclos glaciales se
obtuvieron edades por diferentes métodos (dendrocronologia, tefrocronologia vy
radiocarbono en partes basales de turbas, pantanos, turbas en hoyos glaciales o “kettles”
y anillos de arboles).

Las dataciones disponibles para el avance A, B y C, arrojan edades de entre 18,7
y 12,2 ka (e.g. Garcia et al., 2012; Garcia et al., 2014; Moreno et al., 2009; Sagredo et
al., 2011). La edad del avance D ha sido determinada mediante el método de is6topo
cosmogénico de '°Be, asignandole una edad entre 15-12 ka AP, lo cual es
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correlacionable con el periodo de Regresion Fria Antértico (Fogwill et at., 2005; Moreno
et al., 2009).

Marden y Clapperton (1995) determinaron que el avance E es consistente con una
edad minima de control de ca. 9.755 **C afios AP obtenida de la base de una turba sobre
el limite del avance. Sedimentos con pomez retrabajadas encontrados en las capas
superiores de una secuencia de delta asociada al avance E, permiten interpretar a
Marden y Clapperton (1995) que el glaciar se estabilizé cerca del limite del avance E
hace ca. 11.880 afios AP.

Mientras que las morrenas del avance F tienen edades de (ca. 11,880 < F >9,180
ka afios AP), la edad de control de las morrenas del avance G no ha sido obtenida, pero
su edad relativa indica que es mas antigua que la Pequefia Edad de Hielo y mas joven
gue las morrenas del avance F.

Finalmente el avance H que forma las morrenas mas jovenes, esta asociado a la
Pequefia Edad de Hielo. La edad del arbol mas viejo detectado (Nothofagus pumilio) que
pobld las morrenas fue estimada en 232 afios (1.660 D.C.; Armesto, 1992).
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Figura 2.7. Hoya hidrografica de Torres del Paine y complejos de morrenas de Marder (1993),
sobreimpuestos en un mapa de relieve. Rectangulo rojo indica el area de estudio. Modificado de Solari,
(2010).
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2.3 Configuracion Estructural

En la zona de estudio, el periodo compresivo asociado al aumento de la tasa de
convergencia en el margen Sudamericano, producto de la apertura del Atlantico,
desarroll6 sistemas de fallas en secuencia con vergencia este, que progradaron hacia el
este, deformando las secuencias sedimentarias desarrolladas en el periodo extensivo
del Jurasico-Cretécico e incorporandolas a las zonas de cufia progradante de la Cuenca
de Antepais de Magallanes (CAM). La propagacion de fallas de tipo inverso de la FPCM
se detuvo en el Eoceno producto de un cambio en la configuracion tectonica regional,
donde predominan los sistemas transcurrentes (Klepeis et al., 2010).

Kraemer (1998); Ghiglione et al. (2009) y mas recientemente Likerman et al. (2013),
describen la Faja Plegada y Corrida de los Andes Australes (FPCAA) como una zona de
deformacion con dominios que varian de oeste a este pero que mantienen una
continuidad de norte a sur (Figura 2.8). La FPCAA queda descrita entonces, de oeste a
este, como sigue:

1. Faja plegada y Corrida de Piel Gruesa - Dominio del basamento.

El segmento mas occidental de la faja, donde es exhumado el basamento
metamorfico representado por el Complejo Metamérfico Andino Oriental (CMAO) vy, en
algunos lugares parte de los intrusivos que conforman el Batolito Patagonico. La
condicion de 'Piel o Escama Gruesa' estd asociada a las fallas de basamento
comunmente atribuidas a estructuras normales que representarian bordes de cuencas.
En este caso, los bordes de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes.

2. Faja plegada y Corrida de Piel Fina - Dominio interno.

Este dominio presenta afloramientos intensamente deformados de la cobertura
sedimentaria mesozoica, principalmente desde las formaciones Tobifera a Dorotea. En
algunos sectores, como el sur del lago Argentino o el Parque Nacional Torres del Paine,
es comun la disposicién paralela de sucesivos anticlinales y sinclinales con ejes norte-
sur.

3. Faja plegada y Corrida de Piel Fina - Dominio externo.

Este dominio es una continuidad de la deformacion con mayor longitud de onda y
mayor rango estratigrafico abarca hasta la cobertura sedimentaria nedgena. Las
unidades se configuran en grandes monoclinales con manteos de hasta ~30° E.

4. Cuenca de antepais o sector no deformado.

Esta zona abarca hasta los depdsitos cuaternarios, preservando la inicial
disposicion subhorizontal.
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El &rea de estudio abarca, segun lo definido por Ghiglione (2009), principalmente
dominio interno ademas de una pequefia fraccion del externo.

Es sobre esta base estructural en que Fosdick et al. (2011) sugiere un modelo de
seis etapas para la cinemética de acortamiento, alzamiento y deformacion. Este modelo
es descrito a continuacion

2.3.1 Modelo cinematico de la Faja Plegada y Corrida de los Andes Australes

I. Inicio del acortamiento del retroarco (ca. 100-88 Ma)

La primera etapa del modelo cinematico da cuenta del momento de inicio del
acortamiento: Al final del Cretacico Temprano, cuando la Cuenca Marginal de Rocas
Verdes se ha cerrado y la corteza oceanica méfica comienza a acortarse y obductarse
sobre el margen de Sudamérica. Cercano a los 51°S el momento de inicio de la inversion
generalizada de la cuenca queda mejor entendido con geocronologia de U/Pb en
circones del relleno Cretacico Superior. En el limite transicional de las formaciones
Zapata y Punta Barrosa dataciones en cenizas volcanicas del mismo trabajo permitieron
describir la generacion de cabalgamientos incipientes ya desde los 101Ma.

II. Crecimiento del duplex Tobifera, Coniaciano - Campaniano temprano
(ca. 88-74 Ma)

En esta segunda etapa, la reconstruccion palinpastica esta basada en un modelo
geométrico de pliegues con sucesivos cabalgamientos antiformes que se emplazan
sobre basamento Paleozoico, acomodando alrededor de ~27 km de acortamiento
(~16 %), principalmente en la Fm. Tobifera. Una estimacién mas conservadora utilizando
la geometria de las capas cabalgadas totaliza ~20 km de acortamiento. Durante la
deformacion de esta etapa, fallas inversas synsedimentarias y/o la reactivacion de los
rifts jurasicos parecen haber localizado el eje de los drenajes submarinos en el foredeep
de la Cuenca de Magallanes.

lll. Cabalgamiento Tenerife, Campaniano temprano - Oligoceno temprano
(ca. 74-27 Ma)

Esta etapa esta caracterizada por el fallamiento y plegamiento de las formaciones
Zapata, Punta Barrosa y Cerro Toro, evidentes en la zona de cabalgamientos Tenerife.
En este momento del acortamiento el frente Andino avanzé unos ~30 km hacia el
antepais, a lo largo de un nivel de despegue paleozoico y la zona mencionada
anteriormente. Las reconstrucciones palinspastiscas de la deformacion indican unos ~6,1
km de acortamiento (4 %) a lo largo del dominio de la zona Tenerife. Pliegues apretados
y fallas de la Fm. Punta Barrosa se localizan en los bloques colgantes de los
cabalgamientos.
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IV. Cabalgamiento Rio Rincon-Castillo, Oligoceno - Mioceno Temprano
(ca. 27-21 Ma)

La deformacion descrita en esta etapa por el Cabalgamiento Rio Rincén-Castillo,
dentro del dominio del basamento, sugiere ~3,4 km de acortamiento (2 %) y cerca de 2
km de alzamiento del basamento paleozoico y jurasico. Este avance hacia el antepais
estaria asociado probablemente al crecimiento topogréfico sustancial de la Faja Plegada
y Corrida. La deposicion en este momento del miembro superior de la Fm. Rio Turbio
esta caracterizada por un sistema marino somero con tendencia progradante hacia el
este (Malumién et al., 2001), indicando una variacion importante en el eje de los patrones
de dispersion de sedimentos, inicialmente paralelos al frente alzado y representados por
las formaciones de ambientes marinos profundos. El cambio paleogeografico es
consistente con la termocronologia (U-Th)/He en circones de la Fm. Tobifera en el
Anticlinal Rio Rincén, que sugiere la sobrecarga de ~6-7 km en un area inicialmente
cubierta hasta los 20Ma (Fosdick, 2008), lo cual podria reflejar una significativa
topografia dada por el Cabalgamiento Rio Rincon en el Mioceno Temprano.

V. Cabalgamiento Toro, Mioceno temprano (ca. 21-18 Ma)

En esta etapa la deformacion queda descrita a partir del dominio del Cabalgamiento
Toro, que abarca alzamiento y fuerte plegamiento desde el basamento paleozoico a la
cobertura cretacea tardia. Un factor de particular importancia es la profundidad del nivel
de despegue de este cabalgamiento que, a través de sismica, se ha descrito cerca de
15 km, seguramente en una zona de debilidad del basamento paleozoico. Esta gran
estructura implica un cambio en la dindmica orogénica que permitio el fallamiento a
través de un despegue profundo, produciendo una amplia zona de alzamiento y
relativamente bajo acortamiento. La diferencia entre los despegues de las estructuras de
la etapa IV y la V sugieren multiples niveles de superficies débiles en el basamento. Asi,
la reconstruccién palinspéstica entrega ~2,2 km de acortamiento (1,4 %) y alzamiento
del basamento paleozoico y jurasico. Esta deformacion es sincronica con la
sedimentacion del Mioceno hasta los 18 Ma.

VI. Alzamiento regional y exhumacién del antepais, Mioceno Medio (<18 Ma)

Esta etapa incluye los fallamientos de Santa Cruz y el alzamiento de la cuenca
neodgena. El acortamiento total seria de ~0,9 km. Los autores asocian, en gran parte,
esta etapa deformacional con la colision y posterior subduccion de la Dorsal de Chile, sin
embargo, la edad de este evento no estaria tan clara, Gorring et al. (1997) sefala que
esta colision se habria producido ca. 14-13 Ma. El modelo con ~4 km de alzamiento,
desde la etapa IV hasta el presente, seria consistente con la exhumacion estimada para
el Mioceno.
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Figura 2.9. Modelo cinematico de la deformacion compresiva de la Cuenca de Magallanes en la
provincia de Ultima Esperanza. Extraido de Ugalde (2014).
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2.3.2 Geodinamica Actual; Punto Triple y sistema transcurrente de las placas
Scotia-Sudamericana.

El area de estudio se encuentra integramente sobre la placa Sudamericana, sin
embargo, dada la cercania con contactos de placa tectonicamente activos, es de suma
importancia para el presente trabajo conocer las dinamicas de movimiento relativo entre
las placas Sudamericana, Antartica y Scotia.

La Placa Antértica subducta a una tasa de 20 mm/afio (De Mets et al., 1990) con
una direccion aproximada de 90°E (De Mets et al., 1990; Minster and Jordan, 1978;
Pardo-Casas and Molnar, 1987; Gripp and Gordon, 1990; Lagabrielle et al., 2004), es
decir, de manera casi perpendicular al borde sudamericano y bajo la Placa Scotia a una
tasa de 11 mm/afio (Pelayo y Wiens, 1989).

El cambio de la configuracién de placas ocurrido en el Oligoceno Tardio producto
de la apertura del Mar de Scotia provocé el desarrollo de un margen transformante entre
la Placa de Scotia y la Placa Sudamericana, poniéndolas en contacto mediante la Falla
de Magallanes-Fagnano, una estructura transcurrente sinestral. Las que a su vez estan
en contacto con la Placa Antéartica en el Punto Triple, que se encuentra en la interseccion
entre el fin del sistema de Fallas de Magallanes-Fagnano y la fosa de Chile a los 52°S
(Barker, 2001).

No hay mayor consenso en la tasa de desplazamiento relativa entre las Placa
Sudamericanay de Scotia. Datos recopilados mediante GPS en Tierra del Fuego, indican
una tasa de desplazamiento actual a lo largo del sistema Magallanes-Fagnano, de
6,611,3 mm/afio y un desplazamiento adicional de 1-2 mm/afio es acomodado mediante
deformacion difusa en Tierra del Fuego y la Patagonia austral (Smalley et al., 2003),
mientras que DeMets et al., (2010) obtuvieron un desplazamiento relativo de 9,6 mm/afo.
Por otro lado, Mendoza et al., (2011) midieron un desplazamiento siniestral de 4,4 + 0,6
mm/afio en una franja de 30 km centrada en la traza principal del Sistema de Fallas
Magallanes-Fagnano (Figura 2.10).

Este margen de tipo sinestral habria ocasionado la intensa deformacion de cizalle
gue es posible apreciar hacia el SW del frente de la FPCM. Como es de esperarse la
deformacion esta heterogéneamente distribuida, mayor es la densidad de fallas en las
cercanias del Estrecho de Magallanes producto de la proximidad con el Sistema de
Fallas Magallas-Fagnano (Betka et al., 2016).

En la zona de estudio no esta descrita la existencia de sistemas de fallas

transcurrentes activas, como los que se desarrollan mas al sur, en las cercanias del
Sistema de Fallas Magallanes-Fagnano, distante 200 km aproximadamente.
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Capitulo 3

3 RESULTADOS

3.1 Mapa Geoldgico
3.1.1 Litologia

Finalmente con los datos obtenidos de la campafa de terreno, se verifica y mejora
el mapa preliminar, generando el mapa geoldgico escala 1:250000 que se muestra a
continuacion en su version simplificada (Figura 3.1), con su respectiva leyenda en pagina
siguiente (Figura 3.2). Fuera de texto se muestra el mapa Geolégico Completo en escala
1:50000. A continuacién se describe lo mapeado.

Tanto las formaciones implicadas como su distribucion no distan mayormente de lo
previamente mapeado por otros autores, las formaciones estratificadas siguen cierta
distribucion en franjas de orientacion N-S, encontrandose las rocas mas antiguas al
Oeste, las que, en general, decrecen en edad hacia el Este. Las formaciones implicadas
son Fm. Punta Barrosa, Fm. Cerro Toro, Fm. Tres Pasos y Fm. Dorotea. Estas
formaciones abarcan gran porcién temporal del registro sedimentario cretacico de la
Cuenca de Magallanes, especificamente desde el Albiano hasta el Mastrichtiano tardio
(Cecioni, 1955, 1956 y 1957; Katz, 1963).

Mientras que el Unico cuerpo igneo de envergadura corresponde al Lacolito Torres
de Paine, cuerpo igneo de edad Miocena, geometria discoidea, con un area de mas de
100 km?, eliptico en planta con un eje mayor de 12 km y una potencia maxima de 2,5 km
gue decrece hacia el este hasta desaparecer (Skarmeta y Castelli, 1997). Ubicado en el
sector SW del area de estudio, intruyendo las formaciones Cerro Toro y Punta Barrosa.

El Contacto entre las formaciones Punta Barrosa y Cerro Toro se encuentra en el
extremo oeste del &rea de estudio. Sin embargo, no esta bien precisado en este trabajo,
debido a la imposibilidad de acceder al contacto durante la campafia de terreno y al poco
contraste visual de las imagenes satelitales empleadas para la fotointerpretacion, por lo
gue el contacto mostrado en el mapa es solo un aproximado, obtenido de la bibliografia
consultada. Se recomienda precisar este limite utilizando teledeteccion, para obtener
cierto contraste entre distintas litologias, como se realiz6 en Olivares (2018).

La unica formacion visitada durante la campafia de terreno, fue la Fm. Cerro Toro,
debido a que las zonas de mayor interés se encuentran en esta. Por lo visto en terreno,
se puede apreciar que la litologia corresponde a la descrita en otras localidades, por
variados autores. Siendo estas intercalaciones de lutitas, con pequefios niveles de
arenisca finas en capas de entre 5 a 50 cm, ademas de la presencia de potentes lentes
de conglomerados correspondientes al miembro Lago Sofia (Figura 3.3), (Ver Capitulo
2).
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Figura 3.1. Mapa geologico simplificado del area de estudio, a escala 1:200000, simbologia en péagina siguiente (Figura 3.2). Mapa completo a
escala 1:50000 fuera de texto.
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Leyenda
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Figura 3.2. Leyenda de los Mapas geolégicos de Figura 3.1, Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18.
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Figura 3.3. Fotos de la Fm. Cerro Toro. En esta predominan las lutitas negras, con intercalaciones de
areniscas de entre 5 a 50 cm. Existen ademas potentes lentes de conglomerado (Unidad Lago Sofia), los
que tienen mayor desarrollo al sur del area de estudio. La Ultima imagen muestra uno de estos lentes en
el sector de “El Puesto” (Patagonia Bagual). Fotos capturadas en terreno, editadas.
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El contacto entre las formaciones Cerro toro y Tres Pasos, ubicado en el extremo
este del area de estudio, fue precisado basandose en los trabajos de Ermitage et al.
(2009) y Katz (1963), quien definio la base de la Fm. Tres Pasos, como el primer estrato
significativo de arenisca superpuesto de manera concordante a las lutitas superiores de
Fm. Cerro Toro (Figura 3.4).

NE SwW

Figura 3.4. Vista a la Sierra Contreras desde el NW, donde se aprecia el contacto entre las Formaciones
Cerro Toro (parte baja de la Sierra Contreras) y Tres Pasos (parte superior de la Sierra Contreras). Foto
capturada en terreno, editada.

El contacto entre las Formaciones Tres Pasos y Dorotea, ubicado al NE del area
de estudio, se traz6 mediante fotointerpretacion, continuando los contactos trazados por
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Fosdick et al. (2011 y 2013); Fildani et al. (2008); Gutiérrez et al. (2013); Manriquez et
al. (2015) y Ugalde (2014) (Figura 3.5).

NW SE

e 4 "’j ~—a e ol

Figura 3.5. Vista al Cerro Obelisco desde Cafén del Toro, donde se aprecia el contacto entre las
formaciones Tres Pasos y Dorotea. Foto capturada en terreno, editada.
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3.1.2 Depdsitos Cuaternarios

La zona ha sido intensamente influenciada por los proceso glaciares ocurridos
durante al menos los ultimos 7-5 Ma (Rabassa et al., 2005), los que han dejado su
impronta en la zona. Prueba de esto son los numerosos depdsitos de origen glaciar, que
han generado una amplia gama de geomorfologias asociadas, las que han sido
mapeadas en el presente trabajo. Entre las que destacan morrenas (frontales, laterales
y basales), terrazas glaciolacustres, eskers y planicies de outwash, ademas de la
presencia de estrias y bloques erraticos en todas las areas visitadas (Figura 3.6).

Figura 3.6. Blogues erréticos en el sector de Laguna Cebolla. Buena parte de estos bloques corresponden
a rocas graniticas, presumiblemente transportadas desde el Lacolito Torres del Paine. Fotos capturadas
en terreno, editadas.

Morrenas y Eskers

Hay morrenas (Figura 3.8) distribuidas por todo el area de estudio, con edades
gue abarcan desde los 25 ka hasta morrenas actuales (e.g. Garcia et al., 2014; Marden
et al., 1993; Solari et al., 2012), las edades tienden a decrecer hacia el oeste como es
de esperarse debido al retroceso de los hielos desde el Pleistoceno. Dichos glaciares
bajaron desde los altos topograficos del sector Oeste, como se puede deducir a partir de
las estrias (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Estrias glaciares en el camino a La Victorina. La flecha negra indica el norte, mientras que la
azul indica la direccidn de avance glaciar (desde el NW). Fotos capturadas en terreno, editadas.

Las morrenas corresponden a depésitos no consolidados de clastos polimicticos,
desde angulosos a redondeados, muy mala seleccion, encontrdndose todo el abanico
posible de granulometria, desde grandes bloques insertos en matriz de arcilla (Figura
3.10). En ciertos depdsitos, se aprecia que los clastos que componen la grava tienen
buena seleccién, esfericidad y redondeamiento (Figura 3.10e), esto podria deberse a la
existencia de canales subglaciares donde ocurre transporte de sedimento, generando
las caracteristicas que se esperarian encontrar en un depdsito fluvial. Este depdsito
glaciar fue interpretado como esker.
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Figura 3.8. Morrena al norte de la porteria Laguna Azul. Foto capturada en terreno, editada.
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Figura 3.9. Depésito morrénico a un costado del camino a “La Victorina”. Foto capturada en terreno,
editada.
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Figura 3.10. Imégenes a-d depdsitos morrénicos, clastos mal seleccionados, polimicticos insertos en
matriz de arcilla. e) Grava clasto-soportada, seleccibn media, alta esfericidad y redondeamiento,
interpretado como Esker. Fotos capturadas en terreno, editadas.
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Terrazas

Existen numerosas superficies aterrazadas, principalmente entorno al rio Las
Chinas, al este de la zona de estudio (Figura 3.11) y proximas a los lagos Sarmiento y
Amarga. Estas terrazas han sido extensamente estudiadas por diversos autores entre
ellos Garcia et al. (2014) y Solari et al. (2012). De los cuales se desprende que estas
terrazas corresponderian a sedimento glacio-lacustre depositado en las costas del
paleolago Tehuelches, el que se habria extendido por gran parte del area de estudio,
desde RV Il (Figura 3.12), descendiendo su nivel hasta desaparecer aproximadamente
durante la Reversion Fria Antartica (Garcia et al., 2014; Moreno et al., 2009).

Figura 3.11. Superficies aterrazadas (Amarillo). Terrazas al norte de la Sierra Contreras, a los costados
del rio Las Chinas, visto desde el oeste. Fotos capturadas en terreno, editadas.

37



Figura 3.12. Evolucién del casquete de hielo patagonico y el paleolago Tehuelches durante el Ultimo
periodo glaciar en Torres del Paine, segln Garcia et al. (2014). Cada imagen representa un periodo de
avance glaciar. RV I: Maximo glaciar; RVII: este avance y posterior retroceso formé los primeros niveles
de terrazas a mas de 300 m.s.n.m. (Fase Tehuelche Temprana) posteriormente a 250-280 m.s.n.m. a
medida que el hielo se retiraba al este durante la Fase Tehuelche Media (~38,000 cal. afios A.P, Sagredo
etal., 2011); TDP I: nivel del lago a 125-155 m.s.n.m (Fase Tehuelche Tardia, >17,600-16,800. afios A.P.
Sagredo et al., 2011) ocurrido durante el avance y retiro glaciar que generarian las morrenas TDP | del
lago del Toro y Sarmiento; avance TDP II-IV: fase de la Reversion fria Antartica. Se drena el lago
Tehuelche aproximadamente, 12600-14800 afios A.P (Moreno et al., 2009). Rectangulo rojo indica el area
de estudio aprox. Modificado de Garcia et al. (2014).

Estas terrazas estan compuestas por sucesiones ritmicas de limos y arcillas
(Facies A) y gravas clasto-soportadas bien seleccionadas con estratificacion cruzada
(Facies B) (Garcia et al., 2014) (Figura 3.13). Los primeros forman capas horizontales
con buena laminacién y escasos bloques dentro de estas que las deforman, interpretados
como dropstone. Mientras que las facies B han sido interpretadas por Benn y Evans
(2010), como depadsitos de abanicos subacuéaticos.
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Figura 3.13. Sedimento Glacio-Lacustre. A—B: Se aprecian las facies A y B, extraidas de Garcia et al.
(2014); Facies A: Sedimento Glacio-Lacustre fino, laminado con presencia de dropstones. Facies B:
sedimentos de abanico subacuéticos, grava de buena seleccion, con estratificacion cruzada y estructura
de traccion. Facies C: Deposito de outwash plain. C: Depdsito al SW del Cafion del Toro, compuesto de
limo que posiblemente corresponde a la facies A, no esta del todo claro el origen del depésito dado que
no se encontraron laminaciones ni estructuras sedimentarias, que pudiesen indicar un origen subacuatico,
por lo que podria corresponder a un depdésito edlico (Loess). Fotos capturadas en terreno, editadas.

Outwash-Plains

Al NE del lago Sarmiento (Figura 3.14), se han descrito a profundidad por Garcia
et al. (2012, 2014, 2015), planicies de outwash. Estos depdsitos presentan escasa
estratificacion, de gravas clastosoportadas, redondeadas a subangulosas, coexistiendo
facies de buena seleccion con otras de mala. El sedimento forma unidades de geometria
tabular, con superficies cortadas por paleo canales (Garcia et al., 2015).
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Garcia et al. (2015) interpretaron que estos depdsitos se generaron por la
deposicion de sedimento glaciofluvial, transportado por flujos canalizados entre las
morrenas del sector (Garcia et al., 2014), en un sistema de canales de rios trenzados
proglaciares, (Garcia et al., 2015). Los que finalmente drenaban al Pacifico (Garcia et
al., 2014).
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Figura 3.14. Planicies de Outwash y morrenas entre el lago Sarmiento y el rio Las Chinas.
Fotointerpretacion sobre imagen satelital Esri Imagery View.
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Depdsitos Evaporiticos y Microbialitas

El lago Sarmiento y Laguna Amarga tienen caracteristicas comunes que proveen
condiciones esenciales para el desarrollo de las comunidades microbialiticas: (1) un area
que se encuentra aislada de los cursos de aguas superficiales, una condicién que
previene la disolucién por el aporte de agua desde los rios; (2) son lagos cerrados en un
area donde la evaporacién es mayor que la precipitacion;(3) las rocas bajo las cuencas
pertenecen a la Fm. Cerro Toro, las que proveen carbonatos a los lagos a través del
proceso de lixiviacién. Grandes colonias de Trombolitos estan presentes en lago
Sarmiento, mientras extensas colonias de Estromatolitos se desarrollan en Laguna
Amarga (Solari et al., 2010).

En el lago Sarmiento (Figura 3.14), colonias de bacterias, hoy sin vida,
construyeron edificios de carbonatos masivos que se observan por sobre el nivel actual
de lago, debido al descenso del nivel lacustre. Estos microrganismos habrian poblado el
lago al menos desde hace 1215 afios (Solari et al.,, 2010), cuando las condiciones
fisicoquimicas lo permitieron (Figura 3.15). Similarmente, activas colonias estan hoy
creciendo bajo la superficie del espejo de agua. Las colonias poseen una estructura no
laminada constituida por coagulos de carbonatos, la cual se clasifica como trombolitos
(Airo et al., 2010).

Mientras que en laguna amarga, las condiciones fisico-quimicas son el reflejo de
la existencia de comunidades de fitoplancton dominado por Cyanophyceae
Aff.Gloescaspa y Artemia (Campos et al., 1996). La laguna forma el habitat de colonias
modernas de microbialitas, las cuales se adosan sobre el fango y arena del fondo de la
laguna y son cubiertas por unos pocos centimetros de agua. Los estromatolitos forman
una colonia principal, que se dispone como un manto coherente que alcanza al menos
100 m de largo y 20 m de ancho, con estromatolitos con formas de bulbos y domos
alargados de Este a Oeste (Solari et al., 2010).

Solari et al. (2010), identificaron en otros cinco pequefios lagos, la presencia de
comunidades microbialiticas. Ademas mediante fotointerpretacién, todo depdsito
blanquecino de escaza pendiente en zonas deprimidas fue interpretado como depdésitos
evaporiticos.

Leyenda

N° Muestra
recolectada
Metro del perfil

Zona de
Trombolitos

Figura 3.15. Estromatolitos datados por Solari et al. (2010) en la costa del lago Sarmiento. Modificado de
Solari et al. (2010).
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Depdsitos Lacustres y fango

Mediante fotointerpretacion se clasificaron como depdsitos de este tipo las zonas
de escasa pendiente, en zonas deprimidas y rellenas de sedimento, comunmente
cercano a lagos, lo que se complemento con los mapas de Garcia et al. (2015); Solari et
al. (2010); Gonzales et al. (2008).

Estos depodsitos tienen una mayor representacion en los cientos de lagos y
depresiones del sector centro-sur del area de estudio, como también en las costas de los
lagos Sarmiento, Amarga y Azul entre otros.

Depdsitos Fluviales

Como se puede apreciar en el mapa, las principales zonas con depasitos fluviales
se encuentras en las inmediaciones de los rios Paine y Las Chinas.

Depdsitos Aluviales

Los depoésitos aluviales se encuentran a lo largo de toda la zona de estudio. Se
desarrollan donde una quebrada pierde el encajonamiento que le proporcionan los altos
topogréficos que la rodean. Dispersando los sedimentos con una geometria de abanico
comunmente.

Depdsitos Coluviales

Las zonas con presencia de coluvios, son aquellas zonas de alta pendiente, donde
existe desprendimiento de bloques, los que caen y se depositan donde la ladera
disminuye su pendiente, a escasa distancia desde la fuente. EI mayor desarrollo de
coluvios en la zona de estudio se da en el sector del Macizo Paine (Figura 3.16).

Glaciares

Los principales glaciares del area de estudio se encuentran en el Macizo Paine,
dado que en ese sector estan las mayores alturas del area, lo que permite su desarrollo.
Tomando como base lo realizado por Dominguez (2008) y mediante fotointerpretacion,
se perfecciono su mapa (Figura 3.16) Donde se clasificaron los glaciares en
Descubiertos, Cubiertos y de Roca.

Finalmente en el Mapa Geomorfoldgico (Figura 3.17) se muestra la distribucion de
los distintos depdsitos mapeados en el area.
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Figura 3.16. Mapa Geoldgico a escala 1:100000, del sector macizo Paine, (Leyenda en Figura 3.2).
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Figura 3.17. Mapa geomorfoldgico a escala 1:200000. Topografia en sombras a partir de DEM Alos Palsar (Leyenda en Figura 3.2).
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3.1.3 Geologia Estructural
Falla Rio Nutria

Como se mostrd anteriormente, la Falla Rio Nutria es una estructura de
orientacion Norte-Sur, de cinematica inversa, vergente al este, que monta la Fm. Punta
Barrosa sobre Fm. Cerro Toro (e.g. Fosdick et al., 2011, 2013, y Ghiglione et al., 2009).
Se ubica en el sector oeste del area de estudio. No se visitdo en terreno esta falla ni
tampoco se aprecia en las imagenes satelitales, por lo que se trazd siguiendo la traza
propuesta por Fosdick et al. (2011) y Ghiglione et al. (2009) (Figura 3.18).

Falla Toro

Como se mostro en el capitulo anterior, la Falla Toro es una estructura ciega de
orientacién Norte-Sur, de cinematica inversa, vergente al este, con un nivel de despegue
profundo de mas de 15 km, la cual ha sido descrita al SE del area de estudio (Figura
2.9). Esta falla generaria el basculamiento al este del paquete sedimentario por ella
afectado, (eg. Fosdick et al., 2011, 2013 y Ghiglione et al., 2009). Dado que las rocas en
el sector este del &rea de estudio (Rio Las Chinas, Sierra Contreras, Cerro Donoso, etc.),
se encuentran basculadas al este, formando un anticlinal vergente al este de gran
longitud de onda (12 km), se le dio continuidad a la falla hacia el norte, en una traza
inferida que cruza la totalidad del area de estudio (Figura 3.18).

Lineamientos
En la zona de estudio se encontraron numerosos lineamientos, muchos de estos
visibles incluso en imagenes satelitales, los que fueron preliminarmente interpretados

como fallas, constatandose esto con el trabajo en terreno. Estos lineamientos se
describen con mayor detalle en el subcapitulo siguiente (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Mapa Estructural. Topografia en sombras a partir de DEM Alos Palsar (Leyenda en Figura 3.2).
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3.2 Caracterizacion de Lineamientos

Gran parte de la zona de estudio presenta numerosas lineamientos, observables
facilmente en imagenes satelitales, estos lineamientos poseen ciertas orientaciones
preferentes, por lo que se procede a obtener los rumbos de estas estructuras,
posteriormente, para su visualizacion, se obtiene el diagrama de roseta (Figura 3.19) y
el histograma (Figura 3.20), que se muestran a continuacion, donde se puede apreciar
la existencia de hasta 4 orientaciones de mayor prevalencia.

Apparent Strike
90 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0, 80
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

563 Planes Plotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face

Figura 3.19. Diagrama de Roseta que muestra las orientaciones de los 563 lineamientos mapeados en el
area de estudio (Cada clase corresponde a un intervalo de 10°). Imagen elaborada con software Dips.

Histograma de Orientacion de Lineamientos
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Figura 3.20. Histograma con las orientaciones de todos los lineamientos mapeados.
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A continuacion se resumen las orientaciones cada uno de los Sets (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Resumen de las orientaciones de cada Set.

serdmo | camigag | ke | Desvest [ rurkes | e
SetN 101 171,93 12,96 148,58 27,27
Set NW 239 118,52 11,518 96,46 148,48
Set NE 90 59,77 7,63 38,28 72,35
Set W-E 133 85,21 6,83 72,71 96,46

*Angulo de Strike desde el Norte en sentido Horario.

A continuaciéon de describe cada Set;

3.2.1 Lineamientos de orientacién N

Este set lo componen (101) lineamientos, se distribuye principalmente en el sector
central del &rea de estudio (Figura 3.21), cuya la litologia corresponde a las lutitas de la
Fm. Cerro Toro. Para visualizar de mejor manera la distribucion del Set, se genera un
mapa de densidad de lineamientos (Figura 3.21). Este mapa, se elabor6 dividiendo la
zona en una grilla con cuadrados de 2x2 km, luego se midi6 la cantidad de metros de

falla por unidad de superficie dentro de estos cuadrados, dando un valor representativo

para el centro de cada cuadrado, finalmente mediante una interpolacion de inversos de
la distancia (herramienta IDW de ArcGIS 10.5), considerando los 12 datos mas cercanos

para cada punto, se genero el mapa.

Las orientaciones de este set fluctian entre rumbos de N31,42°W a N27,27°E,

con una media en N8,07°W y una desviacion estdndar de 12,96° (Tabla 3.1, Figura 3.22).
Estos lineamientos corresponden a fallas inversas (Figura 3.23 y Figura 3.24).
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Figura 3.21. Mapa de densidad de lineamientos (Set N). Se aprecia una mayor presencia de lineamientos
del Set N en el sector central del &rea de estudio. Mapa elaborado con herramienta IDW de ArcGIS 10.5.
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Figura 3.22. Diagrama de Roseta que muestra las orientaciones de los 101 lineamientos del Set N (Cada
clase corresponde a un intervalo de 10°). Imagen elaborada con software Dips.
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Figura 3.23. Falla inversa de orientacion Norte-Sur, vergente al este, correspondientes al Set N, en el
sector de “El Puesto” (2 km al este de la laguna Stokes). a) Vista sin interpretacién. b) Vista interpretada.
En el blogue colgante se encontraron indicadores cinematicos S-C que indican un Sigmal horizontal de
orientacién W-E aproximadamente. El desplazamiento generé un pequefio sinclinal de arrastre. Fotos
capturadas en terreno.
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Figura 3.24. Falla inversa vergente al este ubicada 250 m al este de falla de figura anterior. a) Vista sin
interpretacion b) Vista interpretada. Se aprecia intensa deformaciéon en las lutitas del footwall. Fotos
capturadas en terreno.
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3.2.2 Lineamientos de orientacion NW

Este set lo componen (239) lineamientos, se distribuye por gran parte del area de
estudio (Figura 3.25), cuya la litologia corresponde a las Fms. Punta Barrosa y Cerro
Toro. Las orientaciones de este set fluctian entre rumbos de N83,63°W y N31,52°W con
una media en N61,57°W y una desviacion estandar de 11,58° (Tabla 3.1, Figura 3.26).
Estos lineamientos corresponden a fallas de rumbo sinestral (Figura 3.27 y 3.28).

Leyenda

+

Densidad

Figura 3.25. Mapa de densidad de lineamientos (Set NW). Se aprecia una mayor presencia de lineamientos
del Set NW en el sector central y NW del &rea de estudio. Mapa elaborado con herramienta IDW de ArcGIS
10.5.
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Figura 3.26. Diagrama de Roseta que muestra las orientaciones de los 239 lineamientos del Set NW (Cada
clase corresponde a un intervalo de 10°). Imagen elaborada con software Dips.
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Figura 3.27. Falla del Set NW en las cercanias del lago Nordenskjold, donde se aprecia su cinematica
sinestral. Fotointerpretacion sobre imagen satelital Esri Imagery View.
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Figura 3.28. Falla del Set NW en las cercanias del lago Nordenskjold, donde se aprecia su cinematica
sinestral. Fotointerpretacién sobre imagen satelital Esri Imagery View.
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Falla Vega Capoén

La Falla Vega Capon corresponde a una estructura del Set NW. Tiene una
orientacion de N 58°W. Se extiende en el sector de la laguna Azul por al menos 10 km,
desde aproximadamente el rio Las Chinas 3,5 km al Sur de la Porteria Laguna Azul,
hasta 2 km al este de la laguna Cebolla aproximadamente, en una traza que se le podria
dar continuidad hacia el NW a través de numerosos steps-overs, hasta al menos el lago
Dickson (35 km), con una geometria en echelon (Figura 3.29). Pertenece al Set NW, por
lo que tendria una cineméatica de rumbo sinestral. Se midi6 el manteo con método de los
tres puntos con lo que se obtiene un manteo de ~80° al NE.

En imagenes satelitales se aprecia en la orilla NE de la Vega Capoén (Figura 3.29),
una morfologia que aparenta ser una morrena cortada y desplazada a lo largo de la falla
(Figura 3.30). El posible desplazamiento relativo entre las partes de la morrena es de
10+2,5 m.
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Figura 3.29. Falla Vega Capo6n. En rojo la traza de falla Vega Capdn (10 km). En amarillo posible
continuacion de la Falla Vega Capon, interrumpida por numerosos steps-overs, adquiriendo geometria en
echelon. En conjunto traza roja y amarilla totalizan 35 km. Estrella amarilla indica ubicacion de morrena
posiblemente cortada y desplazada por accién tectonica, estrella verde indica ubicacion de fracturas que
cortan estrias. Topografia en sombras a partir de DEM Alos Palsar.
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Figura 3.30. Falla Vega Capdn en el sector de Vega Cap6n. Se aprecia una morrena aparentemente
cortada por la falla y desplazada 10+2,5 m, en sentido sinestral. Imagen superior sin interpretar, imagen
inferior fotointerpretacion sobre imagen satelital Esri Imagery View.

Cabe destacar la incerteza del origen de esta morfologia la que podria no
corresponder a una Unica morrena cortada y desplazada por accién tecténica, sino
simplemente a dos morrenas cercanas que se depositaron a esta distancia una de otra
0 ser Unicamente una forma de erosion que dio lugar a esta geomorfologia, desechando
la evidencia de actividad neotectdnica.
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Por otro lado, en el camino a La Victorina, 2,5 km al SE de la laguna Cebolla, a
40 m al N de la posible continuacién hacia el NW (luego de un step-over) de la Falla Vega
Capdn (Figura 3.29 y Figura 3.31), existe una superficie de roca pulida por accion glaciar,
la que a su vez tiene fracturas que cortan las estrias (Figura 3.32). Se obtuvieron tres
Sets principales de fracturas (Figura 3.33);

Set F1, con una orientacién de N51° E.
Set F2, de orientacion N82°E.
Set F3, de orientacion N113°E.

Mientras que las estrias tienen una orientacion de N138°E, con un sentido de
avance glaciar hacia el SE.

El set F1 de orientacion N51°E, es perpendicular al sentido de avance glaciar
(estrias), ademas se encuentra intensamente fracturado. Mientras que los otros Sets no
se aprecian afectados por la accién glaciar.
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Figura 3.31. Camino a la Victorina, 2,5 km al SE de la laguna Cebolla. Estrella indica el lugar donde se
encontraron fracturas cortando estrias glaciares. La imagen es el modelo 3D del sector Laguna Cebolla
elaborada a partir de fotografias aéreas capturadas con dron (ver Anexo D).

57



Figura 3.32. Fracturas cortando estrias glaciares. Fotos capturadas en terreno, editadas.
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F3
113°

138°

S

Figura 3.33. Orientaciones de las fracturas y estrias encontradas en el camino a La Victorina (Figura
3.31). Flecha azul indica sentido de avance glaciar.
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3.2.3 Lineamientos de orientacion NE

Este set lo componen (90) lineamientos, se distribuye principalmente en el sector
centro-sur de area de estudio (Figura 3.34), cuya litologia corresponde a la Fm. Cerro
Toro. Las orientaciones de este set fluctian entre N38,28°E y N72,35°E, con una media
en N59,77°E y una desviacion estandar de 7,63° (Tabla 3.1 y Figura 3.35). Estos
lineamientos corresponden a fallas de rumbo dextral (Figura 3.36).

Densidad

Figura 3.34. Mapa de densidad de lineamientos (Set NE). Se aprecia una mayor presencia de lineamientos
del Set NE en el sector centro-sur del area de estudio. Mapa elaborado con herramienta IDW de ArcGIS

10.5.

90 Planes Plotted

Apparent Strike
45 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

Within 45 and 90

Degrees of Viewing
Face

Figura 3.35. Diagrama de Roseta que muestra las orientaciones de los 90 lineamientos del Set NE (Cada
clase corresponde a un intervalo de 10°). Imagen elaborada con software Dips.
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Figura 3.36. Ejemplos de fallas del Set NE ubicadas 1,5 km al NW del lago Paine, donde se aprecia su
cinematica dextral. Arriba imagen sin interpretar, abajo misma imagen interpretada. Fotointerpretacion
sobre imagen de Google Earth.

60



A continuacion se muestran observaciones geomorfolédgicas de las Fallas
Laguna Amarga y Terraza Las Chinas, las que pertenecen a este Set.

Falla Laguna Amarga

La Falla Laguna Amarga corresponde a una estructura del Set NE, posee una
orientacién de N 57°E. Se extiende al Sur de la laguna Amarga por al menos 3 km, desde
aproximadamente 1 km al norte de la laguna Goic hasta la orilla SE de la Laguna Amarga
(Figura 3.37). Al pertenecer al Set NE, se propone una cinemética de rumbo dextral.

Como se aprecia en las imagenes satelitales, las terrazas lacustres al sur de la
Laguna Amarga, han sido cortadas por la incision generada por un estero, el que nace 5
km al sur de la laguna, que luego de tomar un curso al norte, intersecta la traza de la
Falla Laguna Amarga, continuando por esta hacia el NE, cortando las terrazas (Figura
3.37).
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Figura 3.37. Falla Laguna Amarga, entre Laguna Amarga y Laguna Goic, se muestran ademas las terrazas
T3y T5 definidas por Solari et al. (2012). Se aprecia que el curso de agua es desviado siguiendo la traza
de la falla, mientras que esta corta la terraza (T5). Fotointerpretacién a partir de imagen Esri Imagery View.
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Falla Terraza Las Chinas

La Falla Terraza Las Chinas corresponde a una estructura del Set NE. Se extiende
por la zona centro sur del area de estudio por hasta 34 km, desde aproximadamente las
cercanias del lago Pehoé, (fuera del area de estudio, correlacion con Gonzales et al.
2008), hasta el NE del rio Las Chinas, en una traza discontinua, con steps-over de hasta
aproximadamente 500 m (Figura 3.38).Tiene una orientacion de N57°E y un manteo
medido con “regla de los tres puntos”, de ~45° al NW (Figura 3.39). Pertenece al Set NE,
por lo que tendria, a priori, una cinematica de rumbo dextral, sin embargo, como se
muestra a continuacion, tendria también desplazamiento en la componente inversa
(Figura 3.39 a 3.45).
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Figura 3.38. Sector sur del area de estudio ademas del area mapeada por Gonzales et al. (2012). Desde
el lago Pehoé hasta el NE del rio Las Chinas se aprecia en la imagen un lineamiento, el que corresponde
a la Falla Terraza Las Chinas. Estrella amarilla indica sector sobrevolado con dron. Topografia en sombras
a partir de DEM Alos Palsar.
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SE NW

Figura 3.39. Vista aérea de la Falla Terraza Las Chinas (Rojo), en el sector del Cafion Macho. Imagen
superior sin interpretacion, imagen inferior interpretada. Imagen es modelo 3D del sector Terraza
elaborada a partir de fotografias aéreas capturadas con dron (ver Anexo D).

Un kilémetro al sur del “Cafién Macho” se realiz6é un sobrevuelo con dron (Figura
3.38) obteniéndose fotos aéreas con las que se generd un modelo 3D del sector (Figura
3.39 y Figura 3.40, ver Anexo D), en este se aprecia que la terraza glacio-lacustre se
encuentra deformada por la falla, encontrandose el bloque NW a mayor altura que el SE,
es decir hay un escarpe de falla en la terraza glacio-lacustre (Figura 3.41 y Figura 3.42),
con un alzamiento del bloque colgante (h1= 5,5+1 m), lo que queda evidenciado en el
perfil topogréfico (Figura 3.42), elaborado a partir del DEM del modelo 3D Terraza (ver
Anexos D). Por trigonometria, considerando el manteo medido de 45° al NW, se requiere
un desplazamiento de al menos 7,8+1,4m, para lograr el desnivel hallado.
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Figura 3.40. Zona afectada por la falla Terraza Las Chinas al sur del Cafién Macho y oeste del rio Las
Chinas. Imagen es modelo 3D del sector Terraza, elaborada a partir de fotografias aéreas capturadas con
dron (ver Anexo D).
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Figura 3.41. Escarpe de falla en terraza Glacio-lacustre al Oeste del rio Las Chinas. lzquierda fraccion de
modelo 3D, donde se aprecia un cambio en la tonalidad de la terraza producto del escarpe. Derecha,
mismo sector interpretado. Linea A-A’ indica traza de perfil topografico (Figura 3.42). Imagen elaborada a
partir de fotografias aéreas capturadas con dron (ver Anexo D).

Perfil Topografico

Ar

2444 £

243
£ 2421
c 241
g 240
239
238
237

=

o Torrada ™,

glacio-lacustre

Terraza

glacio-lacustre

0 0
Profile Graph Subtitie

40

80 80 100 120 140 160

Distancia [m]

220

Figura 3.42. Perfil Topogréfico con estratigrafia esquematica de la terraza deformada por la Falla Terraza
Las Chinas (F.T.L.Ch.), donde hl representa el desnivel en la terraza, trama verde corresponde a las rocas
de la Fm. Cerro Toro mientras que trama amarilla corresponde a los depdsitos glacio-lacustres. Traza del
perfil en Figura 3.41. Topografia a partir de DEM HD elaborado con dron (ver Anexo D).

Inmediatamente al NE de la terraza, siguiendo la traza de la falla, se observa que
la llanura fluvial esta cortada, encontrandose alzado el bloque NW con respecto al SE,
lo que ha generado incision fluvial en el bloque alzado mientras que deposicion de
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sedimento en el bloque yaciente, ademéas de un nivel freatico a menor profundidad al
oeste de la falla, lo que queda en evidencia por un cambio en la tonalidad de la
vegetacion. Por otra parte, se aprecia un cambio abrupto en la trayectoria del cauce del
estero justo al pasar por la traza de la falla evidenciando un posible desplazamiento
cuaternario en el rumbo, con sentido dextral (Figura 3.43).

Se generaron perfiles topogréficos (Figura 3.43 y Figura 3.44 ), en los que se
aprecia un pequefio desnivel entre el bloque al NW de la falla y el bloque al SE de esta,
estando el primero a una altura superior, reafirmando lo antes expuesto.
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Figura 3.43. Cafion Macho, 800 m aguas arriba de su interseccion con el rio Las Chinas. La llanura fluvial
al fondo de la quebrada se encuentra cortada por la falla. Encontrandose el sector NW a mas altura que el
SE. En la Zona Ampliada se aprecia un abrupto cambio en la trayectoria del cauce fluvial al pasar por la
falla. Imagen superior sin interpretacion, imagen inferior interpretada la que corresponde a Imagen satelital
Esri Imagery View, mientras que la zona ampliada corresponde a fraccién del modelo 3D ortomosaico
elaborado con dron (ver Anexo D).
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A partir de los perfiles topograficos (Figura 3.44), se calculo el desnivel entre
ambos bloques; h2= 50cm, h3= 70cm, h4= 55cm, dando un desnivel promedio, con un
rango de dos desviaciones estandar, de 58+16 cm. Por trigonometria, considerando el

manteo medido de 45°, se requiere un desplazamiento de al menos 82+23cm para
generar el alzamiento obtenido.
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Figura 3.44. Perfiles Topograficos del fondo del Cafién Macho con estratigrafia esquematica, donde h2,
h3 y h4 indican la diferencia de altura, a cada lado de la traza de la falla Terraza Las Chinas (F.T.L.Ch.),
en la llanura de inundacion. Trama verde corresponde a las rocas de la Fm. Cerro Toro, mientras que
trama amarilla corresponde a los depdsitos fluviales del cafidn. Trazas de los perfiles se muestran en
Figura 3.43. Topografia a partir de DEM HD elaborado con dron (ver Anexo D).

Por otro lado, 850m al SW de la terraza, siguiendo la traza de la falla, se aprecian
dos abanicos aluviales que se desarrollan inmediatamente al SE de la falla y terminan
abruptamente hacia el NW coincidiendo con la traza de la falla. A su vez se aprecia una
pequefa curvatura en el canal aluvial del SW mientras que en el abanico del NE se

aprecia un pequeifo paleo canal aluvial, el que baja desde el NE y careceria de actividad
actual (Figura 3.45).
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Figura 3.45. Abanicos aluviales represados posiblemente por un alzamiento en el nivel base y redes de
drenaje dislocadas producto de actividad neotectonica. Fotointerpretaciéon a partir de modelo 3D
ortomosaico elaborado con imagenes aéreas tomadas con dron (Anexo D).
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3.2.4 Lineamientos de orientacion W-E

Este set lo componen (133) lineamientos, se distribuye por gran parte del area de
estudio, principalmente en el sector central (Figura 3.46), donde la litologia corresponde
a la Fm. Cerro Toro. Las orientaciones de este set fluctian entre N72,71°E y N98,91°E
con una media en N85,23°E y una desviacion estandar de 6,86° (Tabla 3.1y Figura 3.47).
Por otra parte, la cinematica de estas estructuras no ha sido precisada.
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Figura 3.46. Mapa de densidad de lineamientos (Set W-E). Se aprecia una

mayor presencia de

lineamientos del Set W-E en el sector central del area de estudio. Mapa elaborado con herramienta IDW

de ArcGIS 10.5.
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Figura 3.47. Diagrama de Roseta que muestra las orientaciones de los 133 lineamientos del Set W-E (Cada
clase corresponde a un intervalo de 10°). Imagen elaborada con software Dips.
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Figura 3.48. Lineamientos del Set W-E, entre laguna Cebolla y rio Paine. Fotointerpretacion a partir de
imagen Esri Imagery View.
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Figura 3.49. Vista en perfil de falla W-E al N de Laguna Stokes, con un manteo sub vertical, la que se
alinea con una quebrada al borde del cerro. Imagen capturada durante campafia de terreno, editada.
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3.3 Peligro Sismico

Se calcula la magnitud de momento sismico maxima esperable, para las Fallas
Vega Capdn y Terraza Las Chinas, utilizando las relaciones empiricas de Wells y
Coppersmith, (1994).

3.3.1 Falla Vega Capo6n

Bajo el supuesto que la morrena de Vega Capon este cortada y desplazada por
accion tecténica y que las fracturas que estan cortando estrias glaciares se hayan
formado por accion tectonica de esta falla, demostrando su actividad cuaternaria, se
procede al calculo del peligro sismico.

Se consideran dos escenarios, el primero con un largo de ruptura de 10 km, que
corresponde a la traza continua de esta falla en el sector de Vega Capoén-Laguna Azul,
suponiendo que la totalidad de esta traza mapeada rompa en un Unico Sismo y un
segundo escenario con un largo de ruptura de 35 km, que corresponderia a la traza total
de la falla incorporando las numerosas trazas separadas por steps-over, desde el lago
Dickson por el NW, hasta el rio Las Chinas por el SE, suponiendo que la totalidad de
estas trazas mapeadas correspondan a un mismo Sistema de Fallas Vega Capén y
rompan en su totalidad en un Udnico sismo. Obteniéndose 6,24 My, y 6,87 My
respectivamente, segun las relaciones empiricas de Wells y Coppersmith, (1994) (Figura
3.51).
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Figura 3.50. Escenarios planteados como posibles trazas de falla susceptibles a la generacion de un sismo
para el calculo del peligro sismico de la Falla Vega Capén. Escenario 1 (E1) con un largo de ruptura de 10
km y escenario 2 (E2) con un largo de 35 km. Topografia en sombras a partir de DEM Alos Palsar.
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Figura 3.51. Grafico de Magnitud de Momento (Myy) vs Largo de ruptura superficial modificado de Wells y
Coppersmith (1994) para la Falla Vega Capoén. Se muestran las magnitudes esperadas para distintos
largos de ruptura (E1 y E2), calculado a partir de la férmula empirica de Wells y Coppersmith (1994);
Myy=5,08+1,16*log(largo).

3.3.2 Falla Terraza Las Chinas

Bajo el supuesto que las geomorfologias antes mostradas estén siendo afectadas
por accion tectdnica, demostrando la actividad cuaternaria de la Falla Terraza Las
Chinas, se procede al calculo del peligro sismico.

Se calcula la magnitud de momento sismico para la falla Terraza Las Chinas
utilizando las relaciones empiricas de Wells y Coppersmith, (1994).

Se consideran dos escenarios, el primero con un largo de ruptura de 12 km que
corresponde a la traza continua de esta falla en el sector entre Sierra Contreras y el rio
Paine, suponiendo que la totalidad de esta traza mapeada rompa en un Unico sismo y
un segundo escenario con un largo de ruptura de 34 km que corresponderia a la traza
total de la falla incorporando las numerosas trazas separadas por steps-over, desde el
lago Pehoé por el SW hasta la base de la Sierra Contreras por el NE suponiendo que la
totalidad de estas trazas mapeadas correspondan a un mismo Sistema de Fallas Terraza
Las Chinas y rompan en su totalidad en un Unico sismo. Obteniéndose 6,33 Myy y 6,85
My respectivamente (Figura 3.53).
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Figura 3.52. Escenarios planteados como posibles trazas de falla susceptibles a la generacion de un sismo
para el calculo del peligro sismico de la Falla Terraza Las Chinas. Escenario 1 (E1) con un largo de ruptura
de 12 km y escenario 2 (E2) con un largo de 34 km. Topografia en sombras a partir de DEM Alos Palsar.
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Figura 3.53. Grafico de Magnitud de Momento (Myy) vs Largo de ruptura superficial modificado de Wells y
Coppersmith (1994) para la Falla Terraza Las Chinas. Se muestran las magnitudes esperadas para
distintos largos de ruptura, calculado a partir de la formula empirica de Wells y Coppersmith (1994);
My=5,08+1,16*log(largo).
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Capitulo 4

4 DISCUSIONES

4.1 Discusion Estructural

4.1.1 Contexto favorable
Limite difuso

Los limites transformantes en placas continentales como el caso Scotia-
Sudamericana, comunmente distribuyen el strain a lo largo de sistemas de fallas que se
extienden por decenas o incluso miles de kilometros (Betka et al., 2016), algunos
ejemplos de esto son la Falla San Andrés (Bennett et al., 2003; Meade and Hager, 2005),
Falla Anatolia, (Barka and Kadinsky-Cade, 1988; Sengor et al., 2005); Falla Alpina (Norris
et al., 1990), Colision Eurasia-India (Morley, 2004; Duvall and Clark, 2010) (Figura 4.1,
Tabla 4.1).

Trazas de fallas superpuestas, curvaturas o steps-overs comunmente generan
zonas localizadas con extension o compresion que reflejan el sentido del cizalle y la
geometria del sistema de fallas resultando en la formacién de fallas inversas o normales
con una cineméatica compatible con el desplazamiento del sistema de fallas principal
(Biddle y Christie-Blick, 1985; McClay and Bonora, 2001).

Como resultado los margenes continentales transformantes comunmente se
caracterizan por presentar un strain difuso, (Oldow, 2003; Meade and Hager, 2005;
Duvall and Clark, 2010), particionado en numerosas fallas con cinematica variable que
en conjunto acomodan el desplazamiento relativo entre placas (Dokka and Travis, 1990;
Prescott et al., 2001; Fuis et al., 2003; Savage et al., 2004; Nemser and Cowan, 2009;
McGill et al., 2013). Ademas, la geometria y localizacién de las fallas que componen el
limite transformante es comunmente influenciado por estructuras pre existentes, ejemplo
de esto son; bloques rigidos (Bennett et al., 2003; Thatcher, 2007), suturas (Sengor et
al., 2005), anisotropias mecanicas en la litologia (Crider and Peacock, 2004; Horsman et
al., 2008; Nemser and Cowan, 2009).

En el caso de Magallanes, se sobrepone un limite transcurrente sobre la Faja
Plegada y Corrida de Magallanes, por lo que podria este limite aprovechar estructuras
pre existentes de esta, reactivandolas en una cinematica acorde a la geodinamica actual.

Betcka et al. (2016) realizaron un estudio estructural en el sector de Peninsula
Brunswick y Seno Otway aproximadamente 250 km al sur del area de estudio,
constatando que las principales trazas de la zona de falla se desarrollan en las suturas
entre Tierra del Fuego, Cuenca de Rocas Verdes, Cordillera de Darwin y Batolito
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Patagonico (segun limites de Herve et al. 2010) y que el desplazamiento se encuentra
particionado en numerosas fallas prexistentes de la FPCM, las que han sido reactivadas
(Figura 4.2). Es por esto posible, a priori, la existencia de deformacion activa en el area
de estudio, 230 km al NE de este limite de placas, al interior de la FPCM.

Placa
Sudamericana

~ Zonade Falla
Magallanes-Fagnano

Figura 4.1. Ejemplos mundiales de limites transformantes entre placas continentales. A) NE de la
meseta Tibetana, Fallas Kunlun y Haiyuan a méas de 1500 km de la colision India-Eurasia. Flechas indican
velocidad relativa a la Eurasia estable segin Gan et al. (2007). Extraido de Duvall and Clark (2010). B)
Falla de San Andrés, California EEUU., se aprecian numerosos sismos corticales a cientos de kildémetros,
coherentes con esta falla. Modificado de Bennett et al. (2003).C) Geodindmica Patago6nica, donde se
desconoce el area total de influencia neotectdnica de los limites interplaca. Rectangulo rojo indica el area
de estudio. Modificado de Fosdick et al. 2011 D) Falla de Anatolia, Turquia. Circulos indican epicentros de
sismos corticales entre los afios 1964 y 2001. Modificado de Sengor et al. (2005).
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Tabla 4.1. Tabla comparativa entre fallas activas transformantes alrededor del mundo, la tasa de
desplazamiento relativo entre las placas involucradas y la distancia en la que existe influencia.

Kulun'y China ~1500 ~38 (2)
Haiyuan

San Andrés EE.UU. ~550 ~52 2)y (3)
Anatolia Turquia ~250 5-11 4y (5)
Alpina Nueva ~250 ~40 (6)

Zelanda

Magallanes- | Chile 50? 6,9-9,6 2y (@)
Fagnano

*Distancia desde el limite interplaca hasta donde existe actividad neotecténica. (1)Thatcher, 2007; (2)
DeMets:et al., 1990; (3) McGill,2013; (4) Barka and Kadinsky-Cade, 1988; (5) Sengor et al., 2005; (6) Norris
et al., 1990; (7) Mendoza et al. 2015.

73°00'W 72°00'W

P =

73°00'W 72°00'W 71°00'W 70°00'W

Figura 4.2. Sector de la Peninsula Brunswinck, donde Betka et al. (2016) describe reactivacion de fallas
preexistentes de la FPCM, con el cizalle de la Falla Magallanes—Fagnano. Modificado de Betka et al. (2016)
y Poblete (2015).
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Ultimo Alzamiento

Fosdick et al. (2013) encontraron que las edades de exhumacion mas recientes
(4Ma), estan en dominio central de la FPCM (Figura 4.3), concluyendo que habrian
existido ~2 km de denudacion desde los 10 a 4 Ma en la zona, esto implica que durante
los ultimos 10 Ma, ocurrié alzamiento en el dominio central de la FPCM por ende en la
zona de estudio.

Por otra parte, el Ridge de Chile en su migracion al norte, paso por esta latitud
aproximadamente hace 14-13 Ma (Goring et al., 1997), lo que implica un cambio
importante en la configuracion geodindmica, aumentando el acoplamiento debido a la
mayor flotabilidad de la placa subductada, al estar a mayor temperatura y posteriormente
disminuyendo la tasa de convergencia en la subduccién, al pasar de ser la Placa de
Nazca la subductante a ser la Placa Antartica, ademas de una disminucion en la
oblicuidad pasando de una importante componente hacia el norte, a una subducciéon mas
ortogonal (Ramos, 2005), como lo que existe actualmente.

Por lo tanto, si existié alzamiento y exhumacién posterior a la colision del ridge,

con una geodindmica semejante a la existente actualmente, es de esperarse que esta
continte ocurriendo al dia de hoy.
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Figura 4.3. Perfiles topografico (A), de exhumacion (B) y estructural (C) de Ultima Esperanza, modificados
de Fosdick et al. (2013). A) Perfil topografico entre 50°30° y 51°30°. B) Edades obtenidas por
termocronologia de U-Th/Pb en circon y apatito, donde se observa que las menores edades (Elipse roja)
se encuentra al este de la Cordillera Principal en el dominio central de la FPCM. Estrella amarilla indica el
momento de colision del Ridge de Chile segiin Goering et al. (1997). C) Perfil estructural esquematico
donde se muestran las principales estructuras. El rectangulo rojo indica el area de estudio aproximada.
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Catalogo sismoldgico

Se extrajo del catalogo sismolégico mundial (U.S.G.S.) la ubicacion y magnitud de
los sismos registrados en Magallanes durante los ultimos 90 afios (11 Junio 1928 hasta
11 Junio 2018).

De este se desprende que los contactos interplaca concentran gran cantidad de
sismos, en particular la traza de la Falla Magallanes-Fagnano (ZFMF) presenta gran
cantidad de sismos corticales, evidenciando el riesgo latente que genera esta estructura
en la zona. Como también en las zonas cercanas a la fosa donde se aprecia un gran
namero de sismos, que a juzgar por sus profundidades hipocentrales corresponden a
sismos interplaca tipo thrust, ademas de intraplaca de profundidad intermedia (Figura
4.4).

Cabe destacar que en el sector central de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes
al norte de la ZFMF han ocurrido numerosos sismos corticales (Figura 4.4), lo que refleja
que la zona es tectonicamente activa.

Cabe destacar que Unicamente estan disponibles en este catalogo los sismos con
magnitudes de momento superiores a 4,6 My y producto de la baja densidad instrumental
y la lejania con que los instrumentos registraron los sismos, su localizacion presenta un
alto error, por lo que sus ubicaciones hipocentrales tnicamente deben ser tomadas como
referencia.
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Figura 4.4. Sismos ocurridos en Magallanes durante los Gltimos 90 afios (desde 11 Junio 1928 hasta 11
Junio 2018) de magnitud superior a 4,6 Myy,. Datos extraidos del catadlogo sismolégico mundial (U.S.G.S.),
el dia 11 de junio del 2018. Fondo corresponde a imagen Esri Imagery View.
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4.1.2 Segregacion en Sets

Una vez obtenidas las orientaciones de cada uno de los lineamientos mapeados,
se agruparon estos segun orientacién y cinematica. Como se muestra en el capitulo
anterior, existen algunos peaks de orientaciones, lo que llevé a agruparlos en Sets
preferentes (Figura 3.20).

Correlacién con Fallas descritas al sur por Gonzales et al. (2008)

Inmediatamente al sur del area de estudio (Figura 4.5), Gonzales et al. (2008),
efectuaron un andlisis estructural de los numerosos lineamentos que presenta dicha
area. Realizaron un exhaustivo mapeo, ademas de un catastro de las orientaciones y
cinematica de estas fallas. Sus resultados arrojan 3 orientaciones preferentes Set 1 con
una orientacién (Strike) promedio de 58,06°, las que corresponden a fallas de rumbo
dextrales, Set 2, con una orientacién promedio de 86,79° las que corresponden a fallas
de rumbo sinestrales y Set 3 con una orientacion promedio de 167,5° las que
corresponden a fallas inversas.

Su analisis concuerda bastante con lo obtenido en el presente estudio (Figura 4.6),
donde se podria correlacionar, segun cinematica y orientacion, los Set 1, Set 2 y Set 3
de Gonzales et al. (2008) con los Set NE, Set W-E y Set N, respectivamente (Tabla 4.2).

645000 660000 642500 645000 647500 650000

4347500 """
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642500 "645000 647500 650000

4335000
4335000

Figura 4.5. Ubicacion del area estudiada por Gonzales et al. (2008). A) Area del presente estudio, limitando
por el sur con area de estudio de Gonzales et al. (2008). B) Sector de A, ampliado donde se observa parte
de lo estudiado por Gonzales et al. (2008), lo que concuerda con los lineamientos mapeados en el presente
estudio. Topografia en sombras a partir de DEM Alos Palsar.
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Figura 4.6. Histogramas con las orientaciones de las fallas de Gonzales et al. 2008 (A) y del presente
estudio (B).

Se aprecia comparando ambos histogramas, que existen peaks de orientaciones

en angulos muy cercanos para ambos estudios, a excepcion de los 120°, donde
Gonzales et al. (2008), no presenta lineamientos (Figura 4.6).
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Tabla 4.2. Correlacion de orientacion y cinemética entre las estructuras obtenidas por Gonzales et al.
(2008) y el presente estudio.

Set \ Estudio

Presente estudio

Gonzales et al. (2008)

Orientacion Cinematica Orientacion Cinematica
Set N 167,5° Inversa 171,93° Inversa
Set NW Sin presencia 118,52° Sinestral
Set NE 58,06° Dextral 59,77° Dextral
Set W-E 86,79° Sinestral 85,21° Indeterminado

Como se resume en esta Ultima tabla, las correlaciones existentes son altas. En
el caso del Set W-E (Set 2 de Gonzales et al. 2008), cuya cinematica no fue precisada
en este estudio, al tener una orientacion tan escasamente disimil (1,6° de diferencia) y
encontrarse en una zona tan proxima, se podria llegar a suponer, que su cinematica
corresponderia a la obtenida por Gonzales et al. (2008), es decir, serian estructuras de
rumbo sinestral al igual que el Set NW.

Gonzales et al. (2008) practicamente no obtuvieron fallas con orientaciones entre
100° y 150°, lo que es extrafio, considerando que el set con mayor presencia en el area
estudiada es precisamente el Set NW, el que tiene una orientacion promedio de 118,52°.
Esto podria deberse a la influencia del lacolito Torres del Paine, el que podria actuar
como barrera estructural, dificultando el desarrollo de estructuras con esta orientacion,
al SE de este lacolito. Esto queda propuesto para su mayor analisis en estudios futuros.

Temporalidad y Riedel-Petit

Una vez obtenidas las orientaciones y cinematicas de cada uno de los sets de
fallas y graficandolas (Figura 4.7), se puede observar que las fallas de los Sets N, NW y
NE responden a un mismo régimen de estrés, el que coincide aproximadamente, con el
estrés actual en la zona, generado por las interacciones entre las Placas Sudamericana,
Antartica y Scotia. Mientras que al incorporar el Modelo de Riedel-Petit (Petit, 1987)
(Figura 4.7), se aprecia que se generaria un cizalle con la misma orientacion y cineméatica
de la Falla Magallanes-Fagnano, falla altamente activa, cuya orientacién en la zona mas
proxima al area de estudio es de aproximadamente N55°W, por otro lado los Sets N, NW,
W-E y NE corresponderian a las estructuras; Compresionales, Riedel (R), Tensionales
(T) y Riedel conjugadas (R’), respectivamente. Por lo tanto, de estar activas las
estructuras del Set W-E corresponderian a fallas normales.

En cuanto a la temporalidad de las fallas el modelo de Riedel Petit nos muestra
que las fallas de los Set N, NW y NE pueden estar activas bajo el régimen de estrés
actual, con la cinematica antes mostrada, mientras que las fallas del Set W-E no serian
fallas activas, serian relictas, al menos para una cinematica sinestral, como la mostrada
por Gonzales et al. (2008).
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Se plantea para su andlisis en estudios posteriores, la posibilidad de que las
estructuras del set W-E hayan sido rotadas durante la evolucion del Oroclino Patagonico,
desde una orientacion similar a las de las estructuras del Set NW hasta la orientacién

actual.

Figura 4.7 Modelo de Riedel Petit con las orientaciones de los sets de fallas antes descritas. Se aprecia
que la elipse de Strain y la orientacion de los esfuerzos principales, concuerdan con las cineméticas de las
fallas, a su vez con el cizalle principal de la Falla Magallanes—Fagnano (ZFMF) y con el estrés principal

(Sigma 1) regional (aproximadamente E-W).
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4.2 Evidencias Geomorfoldgicas de Actividad Neotectdnica

4.2.1 FallaVega Capodn
Morrena y Estrias Cortadas

Como se mostro previamente en resultados, las imagenes satelitales muestran en
la orilla NE de la Vega Capoén, una morfologia que aparenta ser una morrena cortada y
desplazada a lo largo de la falla (Figura 3.30).

La edad de la morrena en cuestion, se puede acotar utilizando las dataciones
disponibles del sector. Moreno et al. (2009) dataron con Radiocarbono (**C), sedimentos
del fondo de la laguna, lo que arrojo una edad de 12,3 + 0,1 ka, Garcia et al. (2012)
dataron con Radiois6topos de Berilio (1°Be), una morrena aproximadamente 200 m al
NE, la que arrojo una edad de 11,2 + 0,2 acotando su edad entre los 11,2+ 0,5y 12,3 +
0,1 ka, lo que concuerda con la edad obtenida por Garcia et al. (2012) en otras morrenas
al NE y SE, las cuales arrojaron edades entre 13,8 £ 0,3 kaa 15,5 £1,3 ka y que siguiendo
los “moraine ridges”, se pueden correlacionar con periodos de avance anteriores al de la
morrena cortada y desplazada (Figura 4.8).

El posible desplazamiento relativo entre las partes de la morrena es de 10 = 2,5m,
considerando que este es el desplazamiento acumulado durante los ultimos 11,2 £ 0,5 a
12,3 + 0,1 ka, se obtiene una tasa de desplazamiento promedio para los ultimos ~12 ka
de 0,85 + 0,28 mm/afo. Esta tasa estd dentro de los rango esperables para fallas
subsidiarias de la Falla Magallanes-Fagnano, la cual tiene tasas de desplazamiento
mayores en un orden de magnitud, a la antes sefalada (DeMets et al., 2010; Mendoza
et al., 2011; Smalley et al., 2003).

Cabe destacar que no esta del todo claro que sea una morrena cortada y
desplazada por tecténica, y no simplemente dos morrenas independientes muy cercanas
entre si 0 ser Unicamente una forma de erosion que como resultado produjo la morfologia
en cuestion. Lo Unico que se dispone es de imagenes satelitales cuyas resoluciones no
permite asegurarlo, es por esto que se recomienda realizar una visita a terreno para
corroborarlo. También seria util visitar los sedimentos fluviales del rio Paine, que se
encuentran sobre la traza de la falla, para verificar si estos se encuentran afectados.
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Figura 4.8. Sector Vega Capon. Elipse amarilla indica el sector donde esta la morrena posiblemente
cortada por accién tecténica. Triangulos amarillos indican dataciones obtenidas en morrenas mientras que
los verdes son dataciones en sedimentos lacustres del fondo de las lagunas. Fotointerpretacion a partir de
imagen Esri Imagery View.
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Por otra parte, en cuanto a las fracturas que cortan estrias glaciares, se observa
que el Set F1 (N51° E) tiene una orientacion perpendicular al sentido de avance glaciar
(estrias) (N138° E), ademas se encuentra intensamente fracturado, por lo que se deduce
gue este set corresponderia a fracturas tensionales por la accion glaciar (Figura 4.9).
Mientras que los otros Sets (F2 y F3) tendrian un origen tectonico, ademéas de no
encontrarse afectados por la accion glaciar, por lo que son presumiblemente posteriores
a estos. Lo interesante es que este afloramiento se encuentra a 40 m al norte de la
posible continuacién hacia el NW, luego de un step-over, de la falla Vega Capoén (Figura
3.31), por lo que es probable que el fracturamiento sea producto de esta falla.

Segun dataciones con '°Be en morrenas, los hielos se retiraron del sector hace
menos de 10 ka (Garcia et al., 2012). Lo que reafirmaria el hecho de que esta falla posee
actividad cuaternaria.

Figura 4.9. Origen de las fracturas perpendiculares al sentido de avance del hielo. Modificado de Petit
(1987).

4.2.2 FallaLaguna Amarga

Se propone que la falla Laguna Amarga seria una falla de rumbo dextral, que
estaria activa, habiendo generado desplazamiento relativo en la terraza, debilitando el
depdsito lacustre que la compone, lo que habria permitido el desarrollo de la incision
fluvial que la afecta (Figura 4.10a), desviando la trayectoria del estero. Estas terrazas
han sido estudiadas por Solari et al. (2012) quienes las han designado como T5y T4 las
gue tienen edades de aproximadamente 14,8 kay 12,6 ka (Solari et al., 2010), por lo que
se deduce que la falla terrazas habria generado desplazamiento posterior a este periodo.
Mientras que las terrazas mas jovenes (T3, en adelante) no presentan incision. T3 ha
sido datada en aproximadamente 7 ka (Solari et al., 2012). Por lo que se deduce que
esta falla no ha tenido actividad importante durante los ultimos 7 ka.

Cabe sefalar que esta incision podria haberse generado previo a la deposicion
del material lacustre y de no haber sido rellena completamente por sedimento, habria
canalizado las escorrentias superficiales obteniéndose lo de hoy en dia (Figura 4.10b)
sin necesariamente implicar tectonica reciente, por lo que se propone revisar en terreno
para confirmar y descartar lo antes sefalado.
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Figura 4.10. Posibles explicaciones para la incisién en las terrazas de la Laguna Amarga. a) Incision a
consecuencia de actividad tectdnica reciente b) Incision preexistente que canalizaria el flujo
profundizandola.

4.2.3 Falla Terraza Las Chinas

Como se muestra en resultados, la Falla Terraza Las Chinas afecta terrazas
glacio-lacustres, deformandolas, generando un escarpe de falla con un desnivel de
5,5+1m. Estas terrazas se pueden correlacionar con las terrazas “T6” de Solari et al.
(2012), las que tienen edades que fluctian entre 17,5-26ka y se ubican entre las cotas
240 y 260 ms.n.m. (Solari et al., 2010). Dado que esta terraza estd a una cota de
aproximadamente 245-250 ms.n.m. corresponderia a una terraza T6, con una edad entre
el rango antes sefialado, evidencidndose actividad cuaternaria posterior a los 26 ka.

Por otro lado, inmediatamente al NE de la terraza, siguiendo la traza de la falla, la
llanura fluvial esta cortada y alzado el bloque NW, lo que ha generado incision fluvial en
el bloque alzado mientras que deposicién de sedimento en el bloque yaciente, ademas
de un nivel freatico, posiblemente a menor profundidad al oeste de la falla, lo que queda
en evidencia por un cambio en la tonalidad de la vegetaciéon y queda graficado en los
perfiles topograficos (Figura 3.44), donde se muestra un desnivel de 58+16 cm. Ademas
se aprecia un cambio abrupto en la trayectoria del cauce del estero, al pasar por la traza
de la falla, evidenciando un posible desplazamiento cuaternario en el rumbo con sentido
dextral (Figura 3.43), esto ultimo concuerda con el hecho de que esta falla pertenece al
Set NE, el que ha sido definido tanto por el presente estudio como por Gonzales et al.
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(2008), con una cinematica de rumbo dextral, dinAmica de movimiento que se esperaria
obtener en una falla con esta orientacion al ser sometida a un esfuerzo principal (Sigmal)
en la direccion E-W, generado por la subduccion en esa direccion.

Es decir esta falla seria una falla oblicua, con componente inversa vergente al SE,
ademas de una componente de rumbo dextral.

Cabe destacar que estos depdsitos no han sido fechados, pero son posteriores a
las terrazas T6 (250 ms.n.m.), dado que se encuentran a una menor cota (175 ms.n.m.).
Estos depdsitos al estar un menor tiempo siendo sometidos al desplazamiento de la falla,
es de esperarse que el escarpe formado en este tengan un menor desnivel, lo que
efectivamente ocurre, h2, h3 y h4 < hl (ver resultados).

Por otra parte, 850m al SW de la terraza, siguiendo la traza de la falla, abanicos
aluviales postglaciares aparentemente estan embalsados por un cambio en nivel base,
producto de alzamiento de este, es decir, al alzarse el blogue NW producto de la
componente inversa de la falla, se generd una zona deprimida susceptible a la deposicién
de sedimentos aluviales. Llama la atencidén en el abanico del NE, la presencia de un
posible paleo canal aluvial abandonado al NE del canal principal actual, ademas de una
pequefia curvatura en el canal aluvial del abanico del SW (Figura 3.45). Estas dltimas
caracteristicas geomorfologicas podrian ser evidencias de desplazamiento en el rumbo
con cinematica dextral, lo que concuerda con lo observado en la terraza Glacio-lacustre
y la llanura fluvial.

Edades obtenidas por Garcia et al. (2012), con '°Be en morrenas cercanas,
indican que la zona fue descubierta de hielo hace aproximadamente 15 ka. Por lo que
estos abanicos tienen una edad posterior a esta.

Dado que el escarpe en la terraza glacio-lacustre presenta un desnivel de 5,51
m en un depdsito de 21,75+4,25 ka se concluye que esta falla genera alzamiento a una
tasa de 0,25+0,1 mm/afio. Por otro lado, al tener un manteo de aproximadamente 45°,
por trigonometria se requiere de un desplazamiento de al menos 0,35+0,14 mm/afio para
generar esta deformacién. Esta es una tasa de desplazamiento minima ya que no se
toma en cuenta el posible desplazamiento en la componente de rumbo, debido a que
esta tasa no ha sido calculada, ademéas de la carencia de indicadores cinematicos
(estrias, fibras minerales, etc.) que indiquen el sentido exacto de desplazamiento.

Por lo tanto segun lo explicado anteriormente la tasa de desplazamiento minima
de la Falla Terraza Las Chinas, durante los ultimos 21,75+4,25 ka, es de 0,35+0,14
mm/afo.

Se propone estudiar en mayor profundidad esta falla, obtener cinematica precisa
y tasas de desplazamiento total, verificar in situ los escarpes, realizar trincheras en estos
para estudiar la estratigrafia y encontrar niveles datables que evidencien paleosismos
como lo realizado por Vargas et al. (2012).
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4.2.4 Lagos tectonicos

Numerosos lagos y depresiones en su mayoria rellenos de sedimentos, se
encuentran en la zona (Figura 4.11), estas fueron estudiadas por Gonzales et al. (2008),
quienes mostraron que estas depresiones corresponden a pequeias cuencas
transtensivas inducidas por los movimientos transcurrentes de las numerosas fallas
existentes (Figura 4.12), ademas de las depresiones formadas en los bloques yacientes
de las fallas inversas.

Es de esperar que estas pequefias cuencas, muchas de estas endorreicas, sean
rapidamente rellenas de sedimentos, uniformando el terreno y mas aun con un entorno
rocoso altamente susceptible a erosién como son las lutitas altamente fracturas de la
Fm. Cerro Toro. Se desprende, que estas cuencas podrian estar siendo aun
profundizadas por efecto tectonico, mientras lentamente son rellenadas por sedimento.
Se recomienda estudiar las tasas de erosidén-sedimentacion en estas depresiones, para
concluir si es esta una evidencia de tectonica actual.
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transtensivas. A) Extremos de trazas de falla. B y C) Entre steps-over en fallas con geometria en echelon.
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(2008).

92



4.3 Peligro sismico asociado

Importante destacar que todo el calculo de peligro sismico tiene sentido
Gnicamente al confirmar que las estructuras en cuestion correspondan a fallas activas.
En el caso de la Falla Vega Capdn la principal evidencia de actividad es la morrena
cortada y desplazada (?), pero esto es necesario verificar en estudios posteriores.
Mientras que en el caso de la Falla Terraza Las Chinas, seria necesario realizar
trincheras en la traza de la falla para corroborar su actividad con plena certeza.

Para el calculo de la magnitud maxima esperable, se opta por ocupar la relacién
Magnitud vs Largo de ruptura de Wells y Coppersmith (1994), ya que se puede
considerar el largo de la traza de la falla visible en superficie como el largo de ruptura.
Mientras que la relacion entre magnitud y desplazamiento de la falla no se podria utilizar
con los datos disponibles para las Fallas Vega Capon y Terraza Las Chinas, ya que en
el primer caso se tiene una morrena desplazada 10m, lo que excede ampliamente el
desplazamiento esperable para un Unico sismo en una falla de estas dimensiones. Segun
la relacion empirica de Wells y Coppersmith (1994), que relaciona largo de ruptura con
desplazamiento del sismo, para obtener un desplazamiento de ~10m, se necesita un
largo de ruptura de aproximadamente 215 km (Figura 4.13), lo que excede ampliamente
los 35 km gque como maximo (medido) tendria esta falla. Por lo que se deduce que estos
~10 m de desplazamiento no se deben a un unico sismo, sino al desplazamiento
acumulado por numerosas eventos.

Por otro lado, para el caso de la Falla Terraza Las Chinas se tiene un
desplazamiento minimo en la terraza glacio-lacustre de ~7,8 m lo que mediante la misma
relacion se necesita un largo de ruptura de ~170 km (Figura 4.13), lo que excede
ampliamente los 34 km que como maximo (medido) tendria esta falla. Por lo que se
deduce que estos ~7,8 m de desplazamiento no se deben a un dnico sismo, sino al
desplazamiento acumulado por numerosos eventos.

Mientras que en la llanura fluvial el desplazamiento relativo es alrededor de 82 cm,
la cual se relaciona a un largo de ruptura de aproximadamente 18 km (Figura 4.13), lo
que esta dentro del rango maximo de longitud de la falla (34 km), por lo que no se puede
descartar que este escarpe corresponda al generado por un Unico sismo con ruptura
superficial.

En el caso de ser un unico evento el responsable de generar dicho escarpe, la
magnitud esperada para este sismo, habria sido segun la relacion Desplazamiento vs.
Magnitud de momento, un sismo de magnitud 6,62 My, con ruptura superficial (Figura
4.14). Esta es una magnitud minima ya que considera que todo el desplazamiento
corresponde a la componente inversa, pero como se explicO anteriormente la
componente inversa podria ser solo una fraccién del desplazamiento total.

93



B s L
g 1
o Strike Slip o’
10 Ql. -
3 e
o~ - 20
£ F & Normal & ’ dle o
g [ 95 EQs  &° Spb
= 2 o pan e
N0 A "
= s} /s i
o 1 s C fo) DD e
1] F i
= d z 4 a 0 1
[} o % ’ o
E R L £ (2
© 3 S 90 & R
. A
d “L708 ° w
w £ ’
a0 L7 e o
8107 | P <
o ; 'l A 3
~ ’
’ b
P 0 R
n 4
Wl (DM) =-1,38 + 1,02'log(LRS)|
10-2 e | - I y—— W BT | A AR

1 10 100 103
Largo de Ruptura Superficial (km)

Figura 4.13. Relaciéon empirica entre largo de ruptura y desplazamiento maximo, Modificado de Wells y
Coppersmith (1994). En verde largo necesario para la Falla Vega Capén al tener un desplazamiento de
~10 m. En Azul largo necesario para la Falla Terraza Las Chinas al tener un desplazamiento de ~7,8 m.
En rojo largo necesario para la misma falla al tener un desplazamiento de ~0,82 m (Estos calculos son
suponiendo que el desplazamiento se debe a un Unico evento).

9 ——————eee———
. © Rumbo (a) -
o Inversa
N
= & Normal 0 =0
~ o o] Ves
o 80 EQs +457
@
g 7 7
(o]
=
3
- B N
=2
=
()]
2 s .
M = 6.69 + 0.74*log(MD) 1
4 gl gl el
10~2 10~! 1 10

Desplazamiento Maximo (m)
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Por otro lado segun las leyes de atenuaciéon de Campbell (1997) (Figura 4.15), el
PGA del suelo a escasos kilbmetros de la falla puede superar incluso los 0,6g en rocas
débiles, como las rocas sedimentarias que rellenan la Cuenca de Magallanes lo que
significa una aceleracion efectiva superior a 0,4g (Fernandez, 2018), (Categoria 3 de la
zonificacion sismica, Tabla 4.3). Sin embargo, la Normativa Sismica Chilena (NCh
433.0f1996), designa esta zona del pais en categoria 1 (Figura 4.16), es decir, que la
infraestructura que se construya debe estar preparada para aceleraciones horizontales
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efectivas de al menos 0,1 g. Lo que reabre el debate de incluir en la zonificacion sismica
las fuentes sismogénicas corticales.

Si bien es cierto, dada la practicamente inexistente infraestructura en las cercanias
de las fallas estudiadas en el presente estudio y el largo periodo necesario para
almacenar energia suficiente para generar un terremoto (~3000 afios para desplazar un
metro), el riesgo que revisten estas fallas es practicamente nulo, ya que la infraestructura
gue podria verse afectada son Unicamente, la Porteria Laguna Amarga, Porteria Laguna
Azul, Hosteria Las Torres y Hosteria Lago Pehoé, otra realidad diametralmente opuesta
se presenta en otros lugares del pais donde grandes poblaciones se ven expuestas a
amenazas sismicas.

Hasta el dia de hoy, la Normativa Sismica Chilena, Gnicamente toman en cuenta
los sismos Interplaca tipo thrust, ademas del caso particular de la Region de Magallanes
donde también se incluye la traza principal de la Falla Magallanes-Fagnano. Sin
embargo, como se desprende del presente estudio, en dicha region existen fallas activas,
es decir, con la capacidad de generar terremotos corticales, que implicarian altas
aceleraciones del suelo y por ende dafios materiales, a gran distancia de los contactos
interplaca.

Esta realidad se replica a lo largo del pais, con innumerables fallas como San
Ramon, Carifio Botado, Liquifie-Ofqui, Atacama, Del Diablo (e.g. Arancibia et al., 2009;
Carrizo et al., 2008; Costa et al., 2012; Guzman-Marin et al., 2015; Medina, 2018; Rauld
et al., 2006 y 2009; Troncoso, 2014; Vargas et al., 2012), como en tantas otras que
esperan silentes, algun dia despertar.
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Distancia a la Ruptura [km]

Figura 4.15. Atenuacion del Peak de Aceleracion Sismica (PGA) en funcién de la distancia para un sismo
de Magnitud 6,5 My, en distintos tipos de suelo. Para las inmediaciones de un sismo de esta magnitud en
rocas débiles, como las del area estudiada, se alcanzarian PGA de 0,6g (elipse roja), equivalente a una
aceleracion efectiva mayor a 0,4g (Ferndndez, 2018). Modificado de Campbell (1997).
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Tabla 4.3. Valor de la aceleracion efectiva A, para cada una de las Zonas Sismicas, segin NCh
433.0f1996.

Zona Sismica Ay
1 0,29
2 0,39
3 0,49

Xt REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA

76°  74° 72°  6g8° 66° 64°.

| 1 1 i

Figura 4.16. Zonificacién sismica Chilena (NCh 433.0f1996), para la Region de Magallanes y la Antartica
Chilena. Rectangulo rojo indica el area de estudio.
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Capitulo 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente una vez realizado y analizado el trabajo antes expuesto se concluye:

La Faja Plegada y Corrida de Magallanes facilita la deformacion al ser expuesta a
esfuerzos tectdnicos, debido a la existencia de abundantes fallas preexistentes,
como también a la presencia de litologia poco competente (lutitas de la Fm. Cerro
Toro).

A partir de las orientaciones y cinematicas obtenidas de los Set NW, N y NE, se
concluye que estas fallas son coherentes con el modelo de Riedel-Petit, bajo un
mismo régimen de esfuerzo, con un sigma 1 de orientacion N82°W (Orientacion
gue no necesariamente es igual a la actual).

Se demuestra la existencia de rasgos geomorfolégicos a partir de los cuales, se
infiere la existencia de actividad neotectonica, en una zona del pais que se
entendia carecia de esta.

A partir de lo observado en las fracturas expuestas en la superficie pulida por el
paso de los hielos pleistocenos, se deduce que el Set NW ha presentado actividad
tectonica en los dltimos ~10ka.

Para la Falla Vega Capdn se obtiene una posible tasa de desplazamiento
promedio para los ultimos ~12 ka, de 0,85 + 0,28 mm/afio, con cinemética
sinestral. Esto debe ser ratificado con trabajo en terreno.

De ratificarse el punto anterior, la Falla Vega Capo6n podria generar sismos de
magnitud 6,87 Myy, los que implicarian un PGA de incluso 0,6g.

La Falla Terraza Las Chinas es una estructura activa, de desplazamiento
inverso, vergente al SE, con una posible componente dextral y una tasa de
desplazamiento promedio durante los udltimos 21,75+4,25 ka, de al menos
0,35+0,14 mm/afio.

La Falla Terraza Las Chinas podria generar sismos de magnitud 6,85 My, los
que implicarian un PGA de incluso 0,6g, superando ampliamente la normativa
sismica vigente.

Se extiende la zona de influencia del contacto entre las Placas Scotia y
Sudamericana hasta estas latitudes.
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Se Recomienda:

e Precisar en terreno el contacto entre las formaciones Punta Barrosa y Cerro Toro
al norte del Lacolito Torres del Paine, dado que este limite no esta del todo claro.
Producto del dificil acceso a la zona realizar una campafia de terreno seria muy
dificultoso, por lo que para precisar este limite se recomienda hacer un analisis
espectral con imagenes satelitales (Lansat, Aster, etc.). Posiblemente la
distribucion espectral de bandas, muestre diferencia entre las litologias de cada
formacion.

e Verificar en terreno que la morrena ubicada al NW de Vega Capon sea
efectivamente una morrena cortada por actividad tectdnica y con esto ratificar la
actividad cuaternaria de la falla.

e Verificar en terreno los depositos fluviales del rio Paine, en la zona de Serény
Coirén, dado que ahi existen numerosas y extensas fallas del Set NW que lo
cruzan, sin que se aprecie en imagenes satelitales afectacion de estos depositos.

e Recorrer en terreno la Falla Terraza Las Chinas entre la porteria Laguna Amarga
y el rio Las Chinas, debido a la posibilidad de existencia de rasgos
geomorfolégicos que indiquen actividad neotectdnica en el sector, lo que no ha
sido posible precisar mediante imagenes satelitales.

e Estudiar en mayor profundidad esta falla, obtener cinemética precisa y tasas de
desplazamiento total, verificar in situ los escarpes, realizar trincheras en estos
para estudiar la estratigrafia y encontrar niveles datables, que evidencien
paleosismos.

e Recorrer en terreno la incision generada por la Falla Laguna Amarga, en las
terrazas glacio-lacustres al sur de la Laguna Amarga, para verificar la afectacion
del depdsito producto de esta.

e Constatar en terreno la cinematica de los lineamientos W-E.
¢ Incluir en la normativa sismica nacional los sismos de origen cortical, dado que
estos pueden generar aceleraciones en el suelo incluso superiores a sismos

interplaca tipo thrust, ademas de otros riesgos asociados, como licuefaccion,
remociones en masa y tsunamis.
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7 ANEXOS

Anexo A

Evolucion Tectonica de la Patagonia Austral Previo a la apertura de la Cuenca de
Rocas Verdes

La historia evolutiva del extremo sur de Sudamérica presenta diferencias
importantes con la descrita en latitudes al norte de los 40°S, donde gran parte del
crecimiento continental se desarrollé en una fase de acrecion de terrenos durante el
Paleozoico Inferior (Pampia, Cuyania y Chilenia) los cuales no se prolongan més al sur
de los 39°S (Von Gossen, 2003) marcando un limite para la paleogeografia del
Paleozoico Inferior. Teniendo en cuenta esto se ha propuesto que el terreno de
Patagonia se habria amalgamado al margen oeste de Gondwana en un proceso que
comienza en el Pérmico (Ramos, 1984) y se habria extendido por lo menos hasta el
Jurédsico (Figura 7.1), gatillando un comportamiento de segmentacion andina para las

etapas posteriores (Franzese y Spalletti, 2001).
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Figura 7.1. Configuracion tecténica de placas del margen SW de Gondwana durante el Devénico (Ramos
y Keppie, 1999).

Por otro lado, en la region se encuentran afloramientos de ofiolitas desmembradas
(Complejo Ofiolitico Tortuga, COT), que corresponderian a fragmentos de corteza
oceanica de un brazo del Mar de Wedell, abierto como cuenca de trasarco o rift
intracontinental durante el Jurasico Superior en el borde occidental de Sudameérica,
evidenciando el grado de desarrollo que tuvieron los procesos extensivos del Jurasico
en esta zona. El cambio de régimen tectonico extensional a uno compresivo es
evidenciado por la presencia del Complejo Metamoérfico Cordillera Darwin, de edad
Cretéacica Superior, siendo el unico de su edad y el de mayor grado metamorfico del
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hemisferio sur (Klepeis et al., 2010), como también por el desarrollo de la Cuenca de
Antepais de Magallanes iniciada durante el Cretacico Superior.

Extensién y subduccidn inicial: El Batolito Subcordillerano.

El inicio de la subduccion mesozoica en Patagonia comienza en el Jurasico
temprano de forma sincrénica con el inicio de la subduccién en el norte de Chile y
corresponde a los granitoides del Batolito Subcordillerano (BSC) datados entre los 187 y
178 Ma (Rapela et al., 2008). EI BSC se ubica en la zona extra-andina y forma una franja
NW oblicua a los actuales Andes Norpatagonicos entre los 40° y 44°S (Figura 7.2) y
corresponde principalmente a granitos tipo |, calcoalcalinos (Rapela et al., 2008).

Complejo de Acrecion
de los Chonos

Formaciéon Marifil

FO96-40 (337) 362 Ma (riolitas)

CE96-25 210 Ma
FO96-06 216 Ma
CE96-03 211 Ma
Edades mas jévenes de circones detriticos en
las metareniscas (Hervé et al, 2003)

d
Batolito de la Patagonia central

™o 7
> L
Batolito Subcordillerano
200-180 Ma
Edades segun Rapela et al, 2003

48°

Macizo del Deseado

Figura 7.2. Elementos del sistema de subduccién del Jurasico Inferior en el norte de Patagonia. De oeste
a este: Complejo de Acrecion de los Chonos (CMC), el Batolito Subcordillerano (BSC) y las riolitas de la
Fm. Marifil (Mpodozis, 2006).

El emplazamiento del BSC es coetaneo al evento extensivo que da origen a la
cuenca de intra-arco del Chubut, rellena de pelitas negras y calizas. Ademas, se
desarrolla en este momento la efusion de las riolitas de la Fm. Marifil, en el macizo de
Somuncurd. Estas riolitas tienen una edad entre los 188 y 169 Ma. (Kay et al., 1989;
Pankhurst y Rapela, 1995) y se asocian a fusion cortical en la periferia del hot spot del
Karoo (183 y 179 Ma). Al mismo tiempo, en el antearco se ubica el Complejo Metamorfico
de los Chonos (Thomson y Hervé, 2002).

La extrema oblicuidad que presenta el BSC respecto al actual margen Pacifico,
lleva a admitir que, en el Jurasico Inferior, por lo menos al sur de los 41°S, el margen
continental occidental sudamericano se ubicaba, al este de la actual Cordillera
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Patagdnica y el arco volcanico moderno de los Andes Australes (Mpodozis y Ramos,
2008).

Extincion del Batolito Subcordillerano, migracion del arco magmatico e inicio del
Batolito Patagonico, ¢Acrecion del Terreno Fitz Roy?

El Batolito Subcordillerano termina su actividad aproximadamente a los 178 Ma
(Rapela et al., 2008) y posterior al cese de su actividad no se tienen registros de un arco
magmatico en la Patagonia Austral hasta los 150 Ma. Este “gap” del arco magmatico
precede la aparicion del Batolito Patagonico, el cual se extiende desde los 41°S hasta
los 56°S de manera solidaria al eje de la Cordillera de los Andes, evidenciando la
migracion del arco desde donde se emplazé el BSC (borde del Macizo Norpatagonico) a
lo que seria el borde occidental de la actual cordillera Patagonica. Este nuevo arco
magmatico posee edades que van desde el Jurasico Superior hasta el Cenozoico (152
a 17 Ma), presentando mayor actividad durante el Cretacico con una afinidad
principalmente calcoalcalina (Hervé et al., 2003; Pankhurst et al., 1999).

Existen numerosas dudas acerca de las causas de la migracion del arco hacia el
SW y su relacion con el desarrollo de la provincia acida del Chon Aike, dado que la
magnitud de la migracién es anormal para un proceso de subduccion tipo “roll back” o de
desarrollo de un prisma de acrecién que pudiera explicar este fenomeno. De esta forma,
y coincidente con lo que se ha argumentado para la migracion del arco hacia el oeste en
el norte de Chile, se ha propuesto para el Jurasico Inferior la acrecion de un terreno
aléctono denominado Terreno Fitz Roy (TFR), contra el margen oeste de Gondwana
(Herve y Mpodozis, 2005).

El TFR ha sido correlacionado con el Complejo Metamérfico Andino Oriental
(CMAO) dada que su posicion al este del actual Batolito Patagénico y su estratigrafia,
difiere completamente a las regiones cercanas y ha desarrollado procesos de
metamorfismo de grado medio (Hervé, 2008), sin embargo, no posee las evidencias
tipicas de deformacién asociadas a la colision de un terreno aléctono y tampoco se ha
podido precisar claramente su extension en la regién (Figura 7.3).
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Figura 7.3. a) Jurasico Temprano: El Batolito Subcordillerano coetaneo a los primeros pulsos acidos del
Chon Aike, comienzo de la apertura del Mar de Wedell y la Cuenca de Rocas Verdes. b) Migracién del
arco Jurasico hacia el SW por la acrecion del Terreno Fitz Roy y actual posicion del Batolito Patagénico.
Extraido de Espinoza (2012).

Fusion cortical y ruptura de Gondwana, la Provincia acida de Chon-Aike

El Batolito Subcordillerano cesa su actividad aproximadamente a los 178 Ma
(Rapela et al., 2008). Posterior a esto, durante el Jurasico Medio (170 y 150 Ma), casi la
totalidad de la Patagonia Austral es cubierta por extensos mantos ignimbriticos y
magmas rioliticos de la provincia acida Chon Aike (Bruhn et al., 1978; Uliana y Biddle,
1987). Esta provincia magmatica comprende, en el macizo del Deseado, una secuencia
bimodal representada por las riolitas de la Fm. Chon Aike y en forma subordinada los
basaltos alcalinos de la Fm. Bajo Pobre (Panza, 1995); en la Region de Magallanes
aparece también como la Fm. Tobifera, Fm. Lemaire en Tierra del Fuego argentina o el
grupo Bahia Laura costa afuera del Atlantico.

El volcanismo del Chon Aike se encuentra asociado al proceso de quiebre de
Gondwana producto del centro expansor del Karoo, extendiéndose a través de
estructuras extensivas de orientacion NW a NNW y clasicamente se le homologé al
proceso de generacion de magmas acidos en el centro — norte del pais (Grupo Choiyoi).
Sin embargo, gracias a dataciones U/Pb y 39Ar/40Ar (Féraud et al., 1999) ha sido
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separado en tres pulsos (V1, V2, V3), diacronicos y diferentes tanto genética como
espacialmente (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Ubicacion de las provincias acidas Choiyoi y Chon-Aike con la distribucion de los pulsos acidos
jurasicos de Chon Aike (Pankhurst et al., 1998).

Evento V1 (200 — 180 Ma):

Corresponde a la Fm. Marifil del Macizo Norpatagonico la cual se desarroll6 en el
trasarco del BSC y estaria relacionada a fusion cortical producto de un efecto de bloqueo
termal (“thermal blanketing”). Este bloqueo se produciria bajo la gran masa de Pangea,
la cual habria impedido la disipacion de la anomalia térmica del hot spot de Karoo ca.
180 Ma (Figura 7.5).

Evento V2 (170 — 160 Ma):

En este periodo existe un gap en la subduccion debido posiblemente a la acrecién
de un terreno aloctono (Terreno Fitz Roy, Herve y Mpodozis, 2005), y la posterior
migracion hacia el oeste del volcanismo félsico desarrollandose los extensos plauteau
rioliticos de Fm. Tobifera (que se desarrollan hasta el Jurasico Superior), asociada a
fusién cortical en un ambiente postcolisional similar al que desarrollé la provincia acida
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de Choiyoi en el norte y centro de Chile luego de la acrecién de los terrenos del
Paleozoico.

Evento V3 (157 — 153 Ma):

Se desarrolla al norte de los 49°S y corresponde a un conjunto de series
volcanicas més jovenes en el borde oriental de los Andes Patagonicos (Complejo El
Quemado y Fm. Ibafiez).

South
Africa

East
Antarctica

Karoo
Province
179-184 Ma

U Antarctic
Peninsula

2000 km

Figura 7.5. Paleogeografia del quiebre de Gondwana (Jurasico Inferior), ilustrando la ubicacion de las
provincias silicicas de Patagonia y Peninsula Antartica (en rosado) y su creacion con el centro dispersor
del Karoo (gris). Notese la posible interpretacion de la migracion de los depocentros hacia el oeste
(Pankhurst et al., 2000).
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Anexo B

Fuentes de Informacion (Mapas Geoldgicos Previos)
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Anexo C

Areas Estudiadas en Terreno
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Figura 7.8. Puntos de control durante el terreno. Puntos Rojos indican puntos de control. Puntos Verdes
indican puntos de control que ademas incluyen sobrevuelo en dron. Area visitada ampliada en figura
siguiente.
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Figura 7.9. Area visitada en terreno ampliada, donde se muestran los puntos de control. Puntos rojos

indican puntos de control. Puntos verdes indican puntos de control que ademas incluyen sobrevuelo en

dron.
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Figura 7.10. Lugares sobrevolados con dron. Circulos verdes indican los lugares desde donde se despeg6
el dron para la toma de fotografias aéreas. Poligonos rojos indican las areas donde se han hecho modelos
3D, con las imagenes tomadas.
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Anexo D

Modelos 3D de Alta Definicién.
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Figura 7.11. Modelo del sector Terraza al oeste rio Las Chinas en color real, a una resolucion de 19,6
cm/pix.

124



659090 660090 : 661090
N | 345 msnm.
W<$>E
= o
=8 O
s o
L 0
24 0
@ 5]
i <
160 msnm.
S o
o | K=
Q o
-~ <
b4 0
Q ™
¥ <
S 0 250 500 1.000 =
=4 B S T mQ
@ 2]
p] T ; T T \ o)
o 659000 660000 661000 Q

Figura 7.12. Modelo del sector Terraza al oeste rio Las Chinas. Modelo digital de elevacion (DEM). A una
resolucion de 78,6 cm/pix.
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Figura 7.13. Modelo 3D del sector Terraza al oeste del rio Las Chinas, vista hacia el norte.
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Figura 7.14. Modelo del sector Laguna Cebolla en color real, a una resolucion de 14,3 cm/pix.
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Figura 7.15. Modelo del sector Laguna Cebolla. Modelo digital de elevacion (DEM) obtenido con el uso de
dron, a una resolucién de 57,4 cm/pix.
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Figura 7.16. Modelo 3D del sector Laguna Cebolla, vista hacia el norte.
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Figura 7.17. Modelo de Cafion del Toro en color real, a una resolucion de 12,4 cm/pix.
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Figura 7.18. Modelo Cafion del Toro. Modelo digital de elevacion (DEM), a una resolucion de 49,7 cm/pix.
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Figura 7.19. Modelo 3D del Cafion del Toro, vista hacia el norte.
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