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Los fendmenos de remocidbn en masa de gran magnitud son procesos
geomorfolégicos capaces de generar impactos significativos en la evolucion de los valles
cordilleranos, como es el caso de la Cordillera de los Andes. En particular las avalanchas
de roca son capaces de generar grandes desastres debido a su gran movilidad y
volumen. Pero, a diferencia de remociones en masa de menor volumen, el peligro
asociado no radica solamente en la caida de este, sino que también en la capacidad que
tienen de generar represamientos naturales de rios, generando un riesgo potencial
considerable para la poblacion e infraestructura aguas abajo.

El objetivo general de este trabajo es comprender el impacto de este tipo de
remociones en masa en el valle del rio Pangal y evaluar la peligrosidad asociada a estos.
Para ello se realiza un andlisis cualitativo del peligro, en base a la cantidad de avalanchas
de rocas que afecta una zona particular y la capacidad de generar represamiento de estos
posibles eventos. Para hacer este analisis se identifican fuentes potenciales de estos
fendmenos y se realizan estimaciones de volumenes, longitudes y espesores para tener
una idea del comportamiento que tendrian en caso de ocurrir y, en base a esto, la
capacidad que tienen de generar un represamiento natural.

Se reconocid la geomorfologia local del valle que corresponde a abanicos aluviales,
terrazas fluviales, depoésitos aluviales antiguos y recientes con distintas morfologias,
depdsitos fluviales recientes, depositos coluviales y deslizamientos de roca. Estos varian
su distribucién dependiendo de la zona del valle en que se encuentren: en zonas
asociadas a un valle fluvial predominan las morfologias de terrazas fluviales, abanicos
aluviales de menor tamafo y deslizamientos de rocas. Por otro lado, en zonas asociadas
a un valle glacial predominan las morfologias de abanicos aluviales de gran tamaiio,
depdsitos aluviales de variadas formas y tamarfos y depdsitos recientes asociados al rio.

Se identificaron 18 fuentes potenciales de avalanchas de rocas en zonas con
presencia de alteracion hidrotermal en rocas volcanicas de la Formacion Farellones. Para
cada fuente se estimd el volumen de avalancha de rocas que podria generarse, el
volumen de deposicion, su longitud y su espesor, usando como referencia los depésitos
de avalanchas de roca presentes en el valle. En base a esto, fue posible dilucidar que
volumen estimado podria generar represamiento natural y cuanto volumen de agua
podria acumularse en cada caso.

En conclusién, existen 2 zonas importantes definidas con peligro alto, que
corresponden a la zona de la bocatoma de la central hidroeléctrica Pangal y la zona
donde confluyen los rios Blanco y Paredones. Junto con el analisis se estimé el volumen
de agua que podria generar cada represamiento, alcanzando una magnitud del orden de
10” m® de agua acumulada para el caso de mayor volumen.
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1. Introduccion

1.1 Formulacion del problema

Los fendmenos de remocidbn en masa de gran magnitud son procesos
geomorfoldgicos capaces de generar impactos significativos en la evoluciéon de los valles
cordilleranos, como es el caso de la Cordillera de los Andes. En particular, las avalanchas
de roca son capaces de generar grandes desastres debido a su gran movilidad y
volumen. Esto genera la necesidad de mantenerse alerta y entender como, por qué y
donde ocurren estos procesos para prevenir la pérdida de vidas y valor material. Estudios
y evaluaciones de peligro de remociones en masa permiten comprender a qué nos
estamos enfrentando, cuales son las zonas con mayor riesgo potencial y qué se puede
hacer para mitigar o reducir este riesgo.

La existencia de depdsitos asociados a algun tipo de remocion en masa (en conjunto
con otros factores como altas pendientes, presencia de vegetacion, entre otros) es un
indicador importante al momento de definir donde realizar una evaluacion de peligro. Esto
se debe a que existe una alta posibilidad que ocurran este tipo de procesos en lugares
donde ya ocurrieron anteriormente, como es el caso de la zona de estudio de esta
investigacion.

La zona de estudio tiene lugar en el valle del rio Pangal, ubicado en la parte alta de
la cuenca del Cachapoal en la Region de O"Higgins (Figura 1). Este valle ha sido lugar
de investigaciones de mega-deslizamientos en los dltimos afios. En él se han reconocido
depdsitos que se caracterizan por obstruir el drenaje del rio en lugar de fluir aguas abajo
(Antinao & Gosse, 2009) y se han identificado 4 avalanchas de roca llamadas Pangal I, Il
y lll y 1V, que componen el complejo (Sepulveda & Moreiras, 2017). De estas, Pangal |
es la de mayor dimensién, alcanzando alturas de 150 metros sobre el nivel del rio. En
cambio, sobre esta y de menor tamafio, se encuentra Pangal Il con una forma lobulada
mas definida. Ambas provienen de la ladera norte. Pangal Ill, por otro lado, proviene de
la ladera sur donde se identifica una zona importante de alteracion hidrotermal. Este
posee una forma alargada a lo largo del valle alcanzando un runout de 2 kilometros. Y,
por ultimo, si identifica Pangal IV, de menor dimensién y aguas arriba de los depdsitos
anteriores, originandose en la ladera norte. Aunque en todos estos depdsitos se presenta
la misma litologia correspondiente a rocas volcanicas de la Formaciéon Farellones, existe
una diferencia en uno de los depositos, especificamente Pangal Ill, que parece contener
enclaves de material oxidado (Sepulveda & Moreiras, 2017).

Se desconoce con precision las edades de dichos depdsitos ya que hay escasos
estudios al respecto. Antinao y Gosse (2009) obtuvieron edades de 7.7 + 0.3 kay 23.9 +
1.0 ka en *¢Cl. Esta ultima edad, sin embargo, queda desestimada por ser heredada de
la roca, segun los autores, lo que es comun en este tipo de deslizamientos. Aunque no
precisan con exactitud de donde se obtuvieron estas muestras, entregan una ubicacion
general de 34.24°S/70.38°W. A pesar de esto, faltan evidencias y estudios posteriores
para definir la edad de estos depdsitos.

A partir de esta evidencia surge el interés por comprender el impacto de estas
grandes remociones en masa en la evolucion del valle cordillerano del rio Pangal y
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evaluar el peligro de deslizamientos similares en el futuro, teniendo en cuenta que
remociones de tales magnitudes representan potenciales riesgos para la poblacion e
infraestructura, principalmente minera e hidroeléctrica, aguas abajo. Para ello, se
desarrollan estudios geomorfolégicos y fotogrametria de detalle a partir de vuelos con
UAV (vehiculo aéreo no tripulado o, comiunmente, drone) de los depdsitos, que permitiran
estimar las edades relativas y volimenes de los depdsitos ya existentes y el peligro
potencial de grandes remociones en masa en la zona.

1.2 Objetivos

Los objetivos del trabajo son los siguientes:
1.2.1 Objetivo general

Comprender el impacto de las remociones en masa en la evolucion del valle
cordillerano del rio Pangal y evaluar la peligrosidad asociada a grandes remociones en
masa.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Levantamiento geoldgico y geomorfoldgico del valle del rio Pangal, con énfasis en
procesos de remocion en masa de gran volumen y sus factores condicionantes.

2. Estimacién del orden de magnitud de remociones en masa de gran volumen
presentes en el valle.

3. Identificacién de fuentes potenciales de procesos de remocidn en masa de gran
volumen.

4. Caracterizacion de peligro de remociones en masa de gran volumen e
inundaciones generadas por represamientos naturales.

1.3 Metodologia general

Para cada objetivo especifico hay asignado un método de trabajo:

1. Levantamiento geolégico y geomorfolégico del valle del rio Pangal, con
énfasis en procesos de remocidon en masa de gran volumen y sus factores
condicionantes. Realizar una fotointerpretaciéon del valle para mapeo de
geomorfologia y geologia en general, con una posterior validacién por salidas a
terreno. Ademas, realizar vuelos UAV para la identificacion de contactos entre
depdsitos de remocién en masa de gran volumen.

2. Estimacion del orden de magnitud de remociones en masa de gran volumen
presentes en el valle. Realizar fotogrametria de detalle a partir de vuelos UAV.

3. ldentificacion de fuentes potenciales de procesos de remocion en masa de
gran volumen. Realizar un procesamiento de imagenes satelitales a través de un
software especializado en el procesamiento de imagenes geoespaciales.

4. Caracterizacion de peligro de remociones en masa de gran volumen e
inundaciones generadas por represamientos naturales. Analizar e interpretar
datos anteriormente recopilados para estimar la peligrosidad de eventos de
remociones en masa, estimar volimenes necesarios para un represamiento



natural y estimar la posicion espacial y caracteristicas de depositacion de posibles
eventos futuros.

1.4 Ubicacion y accesos

La zona de estudio abarca, aproximadamente, 250 kil6metros cuadrados y sus
coordenadas son 34.2°- 34.3°S y 70.5°- 70.15°W (Figura 2). Como se mencion6
anteriormente, se ubica en el valle del rio Pangal, comuna de Machali, Provincia del
Cachapoal, Region de O’Higgins. En este valle se encuentra la Central Hidroeléctrica
Pangal, de la empresa australiana Pacific Hydro, que se encuentra a unos 30 kilometros
al este de la ciudad de Rancagua.
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Figura 1: Izquierda: ubicacion de la region del Libertador General Bernardo Higgins en Chile. Derecha: Acercamiento
de la region y ubicacién de la Figura 2 (poligono rojo) obtenido en Google Maps.
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Figura 2: Imagen satelital obtenida en Google Earth. Se observan representadas la ciudad de Rancagua, el pueblo
de Coya y la Central Hidroeléctrica Pangal. El poligono rojo corresponde al area de estudio.
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Solo es posible ingresar a la zona de estudio por su lado oeste. Desde el pueblo de
Coya, el acceso es por la ruta H-265. Desde la ciudad de Rancagua, se puede llegar por
la ruta H-25 (carretera del cobre) y por la ruta H-29, las cuales llegan a Coya. Por otro
lado, si se viene desde el sur por la ruta 5, es posible evitar el ingreso a Rancagua y
tomar la ruta H-35 que llega directamente a Coya.

2. Antecedentes geoldgicos

2.1 Avalanchas de roca

Las avalanchas de roca son flujos masivos extremadamente rapidos (>3 m/s) de
roca fragmentada que se generan a partir de grandes deslizamientos de roca o caidas
de roca (Hungr et al., 2001). El término fue inicialmente usado para describir el Frank
Slide de 1903 en las Montafias Rocosas de Alberta por R.G. McConnell y R.W. Brock en
1904. Suelen tener una profundidad mayor a 3 metros, pueden generarse de cualquier
tipo de roca ya sea sedimentaria, metamoérfica o ignea y pueden alcanzar volimenes de
millones de metros cubicos. Otra caracteristica importante sobre este tipo de
deslizamientos es que suelen ser extremadamente mdviles; su movilidad se incrementa
sistematicamente con el aumento de volumen (Hungr et al., 2013) ya que se comporta
méas como un flujo a mayor volumen. Sus depésitos suelen contener bloques de gran
tamafo, material fino derivado de rocas altamente fracturadas, suelen preservar la
estratigrafia original de la roca fuente en su depoésito final y tener mala seleccién
(Dunning, 2004). Es comun confundir estos depdsitos con morrenas debido a que
presentan similares caracteristicas.

El peligro asociado a estos eventos puede ser tanto directo como indirecto (Dunning,
2004). El peligro directo es que las personas o infraestructura se encuentren en el camino
de una avalancha de roca. En este caso es poco lo que se puede hacer para evitar el
dafio ya que no se pueden predecir y no se pueden mitigar debido a su velocidad y
volumen. El peligro indirecto, en cambio, es cuando ocurre un represamiento natural de
un rio por los grandes depdsitos que deja y la subsiguiente rotura de la represa. En este
caso es posible un posible prondstico y/o mitigacion para disminuir o evitar el dafio. Otro
peligro indirecto es la caida de estas avalanchas de roca a un cuerpo de agua generando
olas de gran tamafio que podrian afectar a una poblacion o infraestructura cercana.

2.2 Marco geoldgico

Chile central, entre los 34° y 35°S, esta conformado por 3 rasgos morfotectonicos
distintivos, de oeste a este: Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera
Principal. El lado oeste de la Cordillera de la Costa esta constituido por basamento del
Paleozoico tardio-Triasico mientras que el lado este se compone de secuencias
volcanosedimentarias de ambiente marino-continental y secuencias volcaniclasticas de
ambiente continental, principalmente, del Jurasico superior-Cretacico inferior (Farias et
al., 2010; Godoy et al.,, 2009). Estas rocas Mesozoicas se encuentran intruidas por
intrusivos dioriticos, monzodioriticos, granodioriticos y tonaliticos, y rocas intrusivas
hipabisales de composicion intermedia a acidas, todas del Cretacico superior. La
Depresion Central, por otro lado, esta constituida por gravas, arenas, limos y arcillas
definidos como depdsitos aluviales conformando la llanura aluvial y, en menor media,
depositos fluviales asociados al rio Cachapoal, depdsitos de remocion en masa,
depdsitos coluviales y depdsitos morrénicos de Pleistoceno-Holoceno. También se
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observan cerros islas que corresponden a las secuencias volcanosedimentarias del
Jurésico superior-Cretacico inferior encontradas en la vertiente este de la Cordillera de la
Costa. Siguiendo hacia el este se encuentra la Cordillera Principal constituida
principalmente por secuencias volcanicas de edad Eoceno-Mioceno intruidas por stocks,
filones y diques dioriticos, daciticos y andesiticos de edad Mioceno y ciertos lugares
donde se identifican depdsitos de ignimbrita y depdsitos de una gran remocioén en masa
conocida como Avalancha de detritos Colén-Coya, ambas del Pleistoceno (Godoy et al.,
2009).

La zona de estudio se encuentra sobre la Cordillera Principal y la geologia esta
dominada por secuencias de lavas y rocas volcanosedimentarias pertenecientes a la
Formacion Coya-Machali y Formacion Farellones (Klohn, 1960) de edad Eoceno-
Mioceno. Estas unidades se encuentran intruidas por un stock de edad Mioceno.
Ademas, se han observado depdésitos fluviales reconocidos como terrazas
principalmente, abanicos, conos de deyeccion y depdsitos aluviales en general.
Depdsitos de remociones en masa importantes y cadticos se han reconocido e
identificado como un complejo de avalanchas de roca (Sepulveda & Moreiras, 2017) que
alcanzan volumenes de millones de metros cubicos.

2.2.1 Rocas estratificadas

2.2.1.1 Formacién Coya-Machali (Klohn, 1960)

Definicion: La Formacion Coya-Machali fue definida por Klohn (1960) en la
Cordillera Principal al este de la ciudad de Rancagua, entre los pueblos de Coyay lo que
ahora es la comuna de Machali.

Distribucién y litologia: Esta formacién se dispone en 2 franjas longitudinales
principales, separadas por afloramientos de la Formacién Farellones (Klohn, 1960). La
franja occidental bordea y limita por el oeste con la Depresién Central, mientras que la
franja oriental se encuentra en la alta cordillera (Charrier et al., 1994). Esta constituido
por rocas volcanicas con intercalaciones sedimentarias. Las rocas volcanicas son
principalmente andesitas de color gris rojizo, basaltos porfiricos, traquitas porfiricas de
color rojo grisaceo, lavas brechosas volcanicas y tobas brechosas. Por otro lado, las
intercalaciones sedimentarias estan constituidas por areniscas medias a finas, limolitas
gris verdosas, lutitas, y conglomerados. Entre estas intercalaciones es posible encontrar
restos de plantas y capas carbonosas (Klohn, 1960). Alcanza espesores de 3600 m
estimados segun Aguirre (1960), 3000 m segun Klohn (1960) y Charrier (1973) estima
2000 m de espesor visible en la alta cordillera de la region de O’Higgins. En zonas mas
erodadas, como en los valles de los rios Cachapoal, Cipreses y Portillo, es posible
observar afloramientos de esta formacién (Charrier, 1983).

Edad y correlacion: Esta formacion se superpone discordantemente sobre distintas
formaciones mas antiguas, de las que destacan la Formacion Bafios del Flaco, la
Formacion Lefas-Espinoza, la Formacion Rio Damas y la Formacion Colimapu, siendo
esta ultima la unidad infrayacente mas cercana cronolégicamente. Hacia el techo y por
sobre esta se encuentra la Formacion Farellones de forma discordante. Es posible
correlacionarla con la Formacion Abanico descrita por Aguirre (1960) en la zona del rio
Aconcagua (Klohn, 1960) y es equivalente a la Formacion Las Chilcas en la Cordillera de
la Costa (Charrier, 1973). Analisis radiométricos de K-Ar en rocas volcénicas andesiticas
dieron edades de 23,2; 23,1y 20,3 Ma, dando como resultado una edad terciaria superior
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(Oligoceno superior-Mioceno inferior) (Charrier & Munizaga, 1979). Por otro lado,
evidencia de abundante fauna de vertebrados fésiles en la franja oriental de esta
formacién, en conjunto con dataciones isotopicas de Ar/Ar efectuados en esta unidad y
en su equivalente Formacion Abanico, dan como resultado una edad Eoceno superior-
Oligoceno inferior para la Formacién Coya-Machali (Charrier et al., 1994). Otros estudios
radioistopicos de Ar/Ar efectuados en niveles fosiliferos en las Termas del Flaco dieron
como resultado una edad Eoceno-Mioceno inferior para esta formacion (Charrier et al.,
1997).

2.2.1.2 Formacién Farellones (Klohn, 1960)

Definicion: La Formacion Farellones fue definida por Klohn (1960), reconocida entre
los 34°S y 35°20’S, y luego redefinida (Rivano et al., 1990). Segun Klohn (1960), ‘la
denominacion “formacion de los Farellones” fue propuesta por Mufioz C. (1953,
verbalmente) para designar las series de capas que tienen buen desarrollo en los
alrededores de la localidad Los Farellones, centro de esqui ubicado al este de Santiago’.

Distribucion y litologia: Existe mas de una localidad tipo o seccion estratigrafica de
referencia para esta formacién. Una de ellas corresponde a aquella expuesta en la
localidad de Farellones (Klohn, 1960) y la otra se encuentra expuesta en los faldeos
septentrionales del cerro La Gloria, al norte del valle de rio Aconcagua (Rivano et al.,
1990). Estaria constituida, segun este autor, por dos miembros principales: uno inferior
compuesto por tobas e ignimbritas de composicidn riolitica a dacitica, y otro superior
compuesto por flujos andesitico-basélticos intruidos por domos riodaciticos. Los
afloramientos de la localidad tipo definida por Klohn (1960) se restringen solo al miembro
superior, donde estima un espesor de 2500 m, mientras que en la descrita por Rivano et
al. (1990) se encuentran ambos miembros y estiman un maximo de mas de 1500 m para
el miembro superior con espesor variable para el miembro inferior.

Edad y correlacion: El limite inferior de la Formacién Farellones esta definido como
una discordancia angular con la Formacion Coya-Machali, lo cual se puede identificar en
la zona cordillerana de la region de O’Higgins en el contacto de ambas. Sin embargo, en
variadas zonas se observa un limite pseudo-concordante, complejizando la diferenciacion
entre ambas formaciones. (Klohn, 1960). Esta discordancia con la Formacion Coya-
Machali, que viene inmediatamente inferior cronolégicamente, se observa claramente en
el Cajon de Cipreses, afluente del rio Cachapoal. (Charrier, 1973). Variadas dataciones
radiométricas de K/Ar en rocas de esta formacion dieron como resultados edades desde
8 a 22 Ma (Godoy et al., 2009), permitiendo establecerla en el Mioceno.

2.2.2 Rocas intrusivas

En el area de estudio y zonas aledafias se han reconocido variados cuerpos
intrusivos de distintas dimensiones y composiciones, todos del Mioceno. Los cuerpos
intrusivos mayores se presentan en afloramientos relativamente pequefios y aislados, por
lo que no es posible determinar una relacion entre ellos. Uno de los cuerpos mas
importantes es el Batolito Universidad ubicado en la confluencia de los rios Cachapoal,
Cortaderal y de Las Lefas al sur del valle estudiado (Figura 3) clasificado como
granodiorita y monzonita cuarcifera (Charrier, 1983). Otros cuerpos importantes son los
porfidos andesiticos, daciticos y granodioriticos de hornblenda, portadores de
mineralizacion de tipo “Pdrfido cuprifero gigante” y chimeneas de brecha al norte del valle
estudiado, donde se encuentra la mina El Teniente.
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En el valle del rio Pangal, especificamente, se han encontrado cuerpos intrusivos
de menor dimension ubicados en la confluencia del rio Blanco y rio Paredones (Figura
3), tanto en la ladera norte como en la ladera sur. Este fue clasificado como un stock
granitico a dioritico intruyendo a la Formacion Farellones (Charrier, 1983), aunque
algunos autores lo han clasificado como una monzonita cuarcifera (Maksaev et al., 2009).
Este cuerpo, al igual que los cuerpos en las zonas aledafias, es de edad Mioceno con
una edad especifica de 10,1 + 0,4 Ma obtenida por trazas de fision en zircones y 4,1 +
0,6 Ma por trazas de fision en apatitos (Maksaev et al., 2009). Asociado a este stock se
han identificado zonas de alteracion hidrotermal en la ladera norte del rio Paredones
llegando a la confluencia y en la ladera sur aguas arriba (Charrier, 1983).
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CENOZOICO

Nedgeno Cuaternario

Paledgeno

Q1

Pleistoceno-Holoceno

Depdositos aluviales, coluviales y de remocion en
masa; en menor proporcion fluvioglaciales, deltaicos,
litorales o indiferenciados. En la Depresion Central,
regiones Metropolitana a IX: abanicos mixtos de
depositos aluviales y fluvioglaciales con intercalacion
de depositos volcanoclasticos.

PPI1r

Plioceno-Pleistoceno

Depésitos de remocién en masa: brechas polimicticas con
matriz de arena/limo en proporcién variable, de flujo o
deslizamiento gravitacional. En la Cordillera Principal: flujos
de detritos de las quebradas Lluta y Camarones (region
1); avalancha de detritos de Colén-Coya (region VI).

OM2c
Oligoceno-Mioceno

M3i
Mioceno Inferior-Medio

Msh

Mioceno Superior (8-5 Ma)

Pérfidos andesiticos, daciticos y granodioriticos de
hornblenda, portadores de mineralizacién de tipo
‘Porfido cuprifero gigante’' y chimeneas de brechas.
En la Cordillera Principal, regién VI: El Teniente.

Msg

Mioceno Superior (13-7 Ma)

Granodioritas de hornblenda y biotita, en menor
proporcién monzogranitos, monzonitas cuarciferas y
monzodioritas. En la Cordillera Principal, regiones
Metropolitana y VI: plutones La Gloria y San Gabriel.

Complejos volcanicos parcialmente erosionados y
secuencias volcanicas: lavas, brechas, domos y
rocas piroclasticas andesitico-basalticas a daciticas.
En la Cordillera Principal, regiones | a VIII:
complejos volcanicos Dofia Inés y Ojos de Maricunga;
formaciones Cerro Las Tértolas y Farellones.

Secuencias volcanosedimentarias: lavas basélticas
a daciticas, rocas epiclasticas y piroclasticas. En la
Cordillera Principal, regiones | a |X: formaciones
Lupica, Escabroso, Abanico, Coya-Machali, Cura-
Mallin (inferior).



2.2.3 Estructuras

La Cordillera Principal entre los 34° y 35°S se constituye, segun Charrier (1983), de
diversos pisos estructurales. El primer piso estructural vendria siendo el piso superior que
se compone de depdsitos no consolidados y acumulaciones del Volcanismo Andino
Joven. Este es de una edad Plioceno superior-Reciente y no presenta deformacion. El
segundo vy tercer piso estructural corresponden a las Formaciones Farellones y Coya-
Machali, respectivamente. Estos si poseen un grado de plegamiento y presencia de
fallas. La Formacion Farellones posee pliegues suaves con flancos inclinados entre 15y
20°, longitudes de onda que alcanzan valores de 7000-8000 metros y amplitudes de 500
metros. Por otro lado, la Formacion Coya-Machali posee pliegues sinuosos que vergen
predominantemente hacia el oeste con longitudes de onda que alcanzan los 3600 metros
y amplitudes de 1500 metros. A diferencia del segundo piso estructural, este presenta un
acortamiento de casi el 30%. Y, finalmente, el cuarto y ultimo piso se compone de
depositos del Jurasico superior-Cretacico medio. Este se caracteriza por la presencia de
pliegues sinclinales concéntricos volcados y/o acostados, evidenciando una intensa
deformacion.

Otras estructuras importantes son las fallas presentes al este de la Depresion
Central y las zonas oeste y central de la Cordillera Principal. Estas tres fallas o sistemas
de fallas son, de este a oeste: Las Lefias-Espinoza, San Ramon-Pocuro y Los Angeles-
Infiernillo (Figura 4). El sistema de fallas Las Lefias-Espinoza es un sistema inverso
vergente al este que permite el cabalgamiento de la Formacion Abanico por sobre las
secuencias del Mesozoico encontradas en la zona oriental de la Cordillera Principal
(Charrier et al., 2002; Farias et al., 2010). Esta se encuentra a aproximadamente 20 km
al este de la zona de estudio y puede seguirse a lo largo de 300 km (Farias et al., 2010).
Este sistema es conocido como Las Lefias-Espinoza en la latitud 34°30’S (Charrier et al.,
2002), mientras que se conoce como el sistema El Diablo mas al norte (33°45’S: Fock et
al., 2006) y sistema El Fierro mas al sur (35°S: Davidson and Vicente, 1973).El sistema
de fallas San Ramoén-Pocuro es un sistema inverso de vergencia oeste que permite el
cabalgamiento de la Formacién Abanico por sobre los depdsitos aluviales, coluviales y
fluviales de la Depresion Central (Rauld, 2002; Fock et al., 2006; Charrier et al., 2005;
Armijo et al., 2010). Se encuentra a aproximadamente 30 km al oeste de la zona de
estudio, junto a la ciudad de Rancagua, aunque de forma inferida (Farias et al., 2010). Lo
mismo ocurre con el sistema Los Angeles-Infiernillo, definido como un sistema de fallas
normales invertidas parcialmente de vergencia oeste que permite el cabalgamiento de
los depdsitos del Cenozoico por sobre los del Mesozoico (Carter & Aguirre, 1965; Fock
et al., 2006; Farias et al., 2010).

En la zona de estudio se reconoce, principalmente, el segundo piso estructural
segun Charrier (1983) asociado a la Formacion Farellones con presencia casi nula de
deformacion.
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2.3 Estudios de grandes remociones en masa en Los Andes Centrales

Los estudios de estos grandes movimientos de tierra en los Andes Central (Chile y
Argentina Central) se han enfocado en entender sus mecanismos de desencadenamiento
(Antinao & Gosse, 2009; Moreiras et al., 2012; Sepulveda et al., 2014) evolucion del
paisaje (Antinao & Gosse, 2009) y el peligro y consecuencias asociadas (Sepulveda &
Moreiras, 2013; Moreiras & Sepulveda, 2015; Welkner et al., 2010).

En zonas mas cercanas al valle se han realizado estudios sobre mega-deslizamientos
y potenciales peligros con el fin de entender la evolucion geomorfoldgica de los Andes
Centrales (Sepulveda & Moreiras, 2013; Moreiras & Sepulveda, 2015). Al menos 650 km?
de los Andes entre los 32° y 34°S han sido afectados por mega-deslizamientos y, aunque
existen distintos tipos de deslizamientos, usualmente se encuentran en valle glaciales
(Sepulveda & Moreiras, 2013). Otros estudios hablan sobre la creencia que se tiene sobre
la estabilidad de represas naturales ocasionadas por deslizamientos (Hermanns et al.,
2004) remarcando la importancia de efectos indirectos, como avalanchas de roca sobre
el lago formado, cambios hidrolégicos y climaticos drasticos por sobre el efecto directo
de un sismo de gran magnitud. Estos estudios son de gran importancia ya que,
usualmente, el peligro indirecto podria generar mas dafio que el directo en
infraestructuras y comunidades aguas abajo en los valles cordilleranos (Sepulveda &
Moreiras, 2013).
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3. Metodologia de trabajo

El método de trabajo utilizado consiste en 4 partes principales: a) mapeo de la
geologia y geomorfologia local del valle, b) estimacion del volumen de los depdsitos de
avalancha de roca ya identificados, c) identificacion de las fuentes potenciales de estos
eventos (tomando en cuenta sus factores condicionantes y gatillantes) y d) analisis de
peligro y el represamiento natural asociado.

Este método se eligié considerando el resultado final a entregar que es un mapa de
peligro de avalanchas de rocas en la zona, y para ello es necesario entender a cabalidad
la geologia y geomorfologia de la zona, tener una idea del orden de magnitud de estos
eventos, entender de donde provienen y porqué se generaron en dichas zonas. Con esta
informacion es posible realizar un analisis de peligro que contenga las posibles
proveniencias de proximos eventos, los érdenes de magnitud en caso de ocurrir y la
cantidad de agua, aproximada, que seria posible acumular en caso de un represamiento
natural. Los caudales asociados a una rotura de la represa o el daflo asociado a
infraestructura ocasionado por el agua en gran cantidad y velocidad se escapan de los
objetivos de este trabajo.

3.1 Mapeo geoldgico y geomorfoldgico

El mapeo geoldgico y geomorfolégico de la zona de estudio se lleva a cabo en 3
etapas distintas: una etapa de trabajo pre-terreno, otra de trabajo de terreno y otro post-
terreno.

3.1.1 Trabajo pre-terreno

Inicialmente se realiza una recopilacion de antecedentes bibliograficos y mapas
geoldgicos publicados de la zona. Luego de obtener informacion sobre la geologia y
geomorfologia, se procede a foto interpretar con imagenes satelitales obtenidas en
Google Earth. Como se mencion6 anteriormente, existia un mapeo previo realizado por
Sepulveda y Moreiras (2017) donde identificaban los distintos depésitos cadticos
importantes del complejo de avalanchas de roca, por lo que la foto interpretacion se
centra en las morfologias fluviales, aluviales y deslizamientos observados en el valle.

3.1.2 Trabajo de terreno

Se realizaron multiples campafas de terreno durante los meses de abril y octubre
de 2018. Estas campafas tuvieron una duracion de 1 dia cada una, y se llevaron a cabo
en las siguientes fechas: a) 11 de abril de 2018, b) 20 de abril de 2018, c) 25 de abril de
2018, d) 16 de mayo de 2018 y e) 26 de octubre de 2018. El acceso a la zona fue por la
carretera del cobre (ruta H-29 y H-25) desde Rancagua hasta el Control Maitenes
Codelco Divisiéon El Teniente, y luego por la ruta H-265 pasando el pueblo de Coya hasta
el inicio del valle por el oeste.

3.1.2.1 11 de abril de 2018

Se realiza el terreno de reconocimiento de la zona, en el que se observan e
identifican los distintos eventos del complejo de avalanchas de roca en el valle y se
proponen otros depdsitos no identificados anteriormente como avalanchas de roca.
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3.1.2.2 20 de abril de 2018

Se realiza el mapeo geomorfoldgico del valle a escala 1:25.000, incluyendo laderas
de roca y de suelo.

3.1.2.3 25 de abril de 2018

Se realizan vuelos con UAV sobre el depdsito identificado como Pangal V para
hacer fotogrametria de detalle. También se realizan vuelos para identificar el contacto
entre Pangal Ill y Pangal IV y para identificar el espesor maximo de Pangal I.
Posteriormente, se buscan depdsitos lacustres junto al rio.

3.1.2.4 16 de mayo de 2018
Se obtiene una muestra de depdsitos lacustres para su posterior datacion.
3.1.2.5 26 de octubre de 2018

Se verifican los resultados obtenidos por la fotointerpretacion y por el procesamiento
de imagenes ASTER sobre las zonas de fuentes potenciales de grandes remociones en
masa. También se obtienen muestras de roca.

3.1.3 Trabajo post-terreno

El trabajo luego de las campafias consiste en la descripcion de muestras y la
actualizacion, correccion y digitalizacion del mapa en ArcGIS, el cual contiene la
geomorfologia del valle y las laderas rocas.

Las laderas se separan por orientacion. Para ello se identifica la direccion de la
pendiente de la tasa maxima de cambio entre el valor de cada celda y sus vecinos,
utilizando un modelo de elevacion de la zona de estudio.

3.2 Estimacién de voliumenes de depdsitos

Como se mencion6 anteriormente, es necesario tener una idea del orden de magnitud
de estos depdsitos para entender que volumen podria alcanzar un evento posterior en
caso de ocurrir. Hay que mencionar, sin embargo, que se pretende llegar a una
estimacion de los volimenes y no a un calculo preciso.

Se utilizan modelos de elevacion (DEMSs) para saber la altura en cada punto del valle,
los cuales se trabajan en ArcGis. Estos DEM consisten en 2 tipos: un modelo que
contiene datos geograficos publicos de la NASA de un proyecto llamado Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), de resolucion de 30 x 30 metros, y otro modelo construido
por fotogrametria de detalle a partir de vuelos con UAV. Otros vuelos con UAV se realizan
para identificar la disposicibn espacial de ciertos depoésitos y sus espesores.
Posteriormente, se combinan ambos modelos en el sistema de informacion geografica
ArcGIS para construir un modelo de elevacion completo de la zona de estudio

El DEM obtenido por fotogrametria de detalle a partir de vuelos UAV posee una
resolucién de 1,7 x 1,7 metros (Figura 5), a diferencia del SRTM de resolucién 30 x 30
metros que se adquirio de toda la zona. Estos modelos de elevacion se combinaron para
construir un DEM de resolucion 1,7 x 1,7 metros de toda la zona de estudio (Figura 6).
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Figura 6: Modelo de elevacidn de la zona de estudio con resolucion de 1.7 metros

Luego de obtener un DEM del valle completo se procede a analizar cada depésito por
separado. Se realizan cortes transversales o perfiles que muestren datos de altura vs
distancia de la ladera de roca hasta el lecho del rio. Los datos de cada perfil se exportan
para tratarlos en Microsoft Excel.

Para cada perfil se realiza una correccién topografica para simular la ladera original
antes del evento. Se toman datos de altura que representan a la ladera de roca, datos de
altura del lecho del rio y se crea una linea de tendencia polinébmica de orden dos
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(independiente para cada perfil) que simula de manera estimada la ladera original. El
objetivo de esto es obtener 2 curvas que representan un antes y un despueés del evento.

Posteriormente se calcula, de forma discreta, el &rea bajo la curva del perfil original y
de la correccion topografica. Para ello se utiliza la siguiente secuencia de ecuaciones:

+
4q = (Yo . Y1) % (xy — x0)

+
A1=(ylz—y2)><(x2_x1)

+
Azzwx(%_xz)

(Yn—1 + Yn)
Ap1 = = 12 = X (Xp — Xp-1)

donde n corresponde a la cantidad de datos que forman cada curva. Cada 4,
corresponde al area entre 2 puntos conocidos en la curvay por ello se hace una sumatoria
hasta el n-1. Entonces, el area total bajo la curva estaria dada por:

n—-1
At = z Am
0

Luego de obtener el area bajo la curva de cada perfil y su respectiva correccion
topografica, se calcula la diferencia entre ambas dando como resultado el area
transversal del depdsito en esa seccion.

La cantidad de perfiles realizados dependen netamente de la forma del depdsito.
Para cada perfil se calcula el area transversal que, posteriormente, se multiplica por el
largo del depdsito en dicha seccion, obteniendo un volumen estimado para ese tramo.

La estimacion de las areas transversales de depositos superpuestos se realiza de
manera muy similar a la anterior. Primero se hace una correccion topografica que simula
la ladera original antes de ambos eventos. Luego se hace una nueva correccion que
simula la ladera después de ocurrido el primer evento, para obtener la topografia que
separa ambos eventos y asi poder calcular el area transversal para cada uno. Finalmente,
estas areas transversales se multiplican por los largos de los depdsitos respectivos en
esos tramos para obtener los volimenes estimados en cada seccion.

3.3 ldentificacion de fuentes potenciales de grandes remociones en masa

La identificacion de las fuentes potenciales de eventos de este tipo es muy relevante
al momento de analizar el peligro, ya que permite acotar las zonas de proveniencia. Para
realizar esto se realiza una primera etapa de observacion y foto interpretacion de las
fuentes de las avalanchas presentes en el valle, y una correlacion con zonas similares.
Posteriormente se hace un procesamiento de imagenes satelitales obtenidas por el
sensor ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer) en
el programa ENVI para identificar las zonas con caracteristicas similares a las fuentes ya
observadas y, finalmente, se realiza una validacion en terreno.
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3.3.1 Imagen ASTER

ASTER es un instrumento de imagen de alta resolucion a bordo de Terra, un satélite
del Sistema de Observacion de la Tierra (EOS, por sus siglas en inglés) de la NASA
lanzado en diciembre de 1999, y es un esfuerzo cooperativo entre la NASA, el Ministerio
de Economia, Comercio e Industria de Japén (METI, por sus siglas en inglés) y Japan
Space Systems. Los datos ASTER se utilizan para crear mapas detallados de elevacion,
reflectancia y temperatura de la superficie terrestre, ayudando a desarrollar una
comprension cientifica de la Tierra como un sistema integrado (Abrams, 2000)

El instrumento se constituye de 3 subsistemas independiente que componen 14
bandas multiespectrales (Tabla 1). Estas bandas abarcan desde el espectro visible hasta
el infrarrojo térmico. El subsistema VNIR se compone de 3 bandas con resolucion
espacial de 15 metros y con un rango de 0,52-0,86 um (visible e infrarrojo cercano). El
subsistema SWIR se compone de 6 bandas con resolucién espacial de 30 metros y un
rango de 1,600-2,450 um (infrarrojo de onda corta). El subsistema TIR se compone de 5
bandas con resolucién espacial de 90 metros y un rango de 8,125-11,650 um (infrarrojo
térmico) (Figura 7) (Abrams, 2000).

Tabla 1: Cobertura espacial y espectral del sensor ASTER. Rodriguez, 2013.

VNIR SWIR TIR
Bandas Rango (pm) Bandas Rango (pm) Bandas Rango (pm)
1 0,52-0,60 4 1,600-1,700 10 8,125-8.475
2 0,63-0,69 5 2,145-2,185 11 8,475-8.825
3 0.76-0.86 6 2,185-2,225 12 8,925-9.275
7 2,235-2,285 13 10,250-10.950
8 2,295-2,365 14 10,950-11,650
9 2,360-2,430
Resolucion I5m Resolucion 30 m Resolucion 90 m

La imagen es de nivel L1T, adquirida el 1 de enero del 2008. Para procesar esta
imagen se utiliza el programa ENVI, un software especializado en el procesamiento de
imagenes geoespaciales de la empresa ESRI. Antes de utilizar esta imagen es necesario
realizar calibraciones con el fin de eliminar todos los factores externos que podrian estar
modificando los datos presentes en la imagen. Estas calibraciones convierten los
nuameros digitales (DN), que es la respuesta del instrumento a la luz, a radianza (cuando
se elimina el factor del sensor) y a reflectancia (cuando se eliminan los factores
atmosfeéricos). Para el caso de las imagenes ASTER, ENVI convierte los datos a radianza
automaticamente al abrir el archivo original, por lo que solo se tienen que realizar
correcciones atmosféricas. Para hacer esta correccion se considera que todos los pixeles
de la imagen tienen un factor comun, que es la atmosfera, para calcular una curva
promedio de todos los pixeles. Posteriormente, se divide cada pixel por la curva
promedio, minimizando asi el efecto de la atmésfera. Luego de las correcciones se
procede a cortar la imagen para acotarla al valle de estudio (Research System, Inc.,
2002).
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3.3.2 Combinaciéon de bandas, cociente de bandas e indices de interés

El procesamiento realizado se centra, inicialmente, en la combinacién de bandas,
cocientes de bandas e indices de interés, con el objetivo de resaltar cualitativamente
grupos de minerales. Esto ocurre porque cada elemento tiene un comportamiento
particular dentro del espectro, absorbiendo y reflejando mas en distintas longitudes de
onda. Luego de procesar esta imagen con estos métodos mas generales, se procede a
utilizar un método llamado Spectral Feature Fitting (SFF), el cual compara de manera
mas precisa y detallada el espectro de la imagen ASTER con un espectro de referencia
con el objetivo de identificar minerales especificos (Research System, Inc., 2002).

Las combinaciones y cocientes de bandas se realizan en RGB (Red Green Blue),
donde la maxima presencia de colores es el blanco y la ausencia de colores es el negro.
Cuando se combinan bandas en RGB, cada banda que entra en la combinacion aporta
una informacién particular. Por ejemplo, las bandas visibles aportan el color que
corresponde a la longitud de onda de dicha banda (banda del azul aporta con la
informacion de los elementos de la superficie que tengan tonos azules), las bandas del
infrarrojo cercano aportan informacion de la vegetacion (todos los elementos vegetales
tienen una reflexion muy alta en esa longitud de onda) y las bandas del infrarrojo de onda
corta aportan informacion de la quimica de las rocas y/o minerales. Estas ultimas bandas
son las mas importantes en este caso ya que entregan informacion geologica del area y
permite diferenciar la presencia de uno u otro elemento, segun la combinacion. En el caso
de los cocientes de banda se utiliza el mismo procedimiento, solo que se usan razones o
cocientes de ciertas bandas para poner en cada combinacion. Si se considera que un
elemento tiene reflectancia alta en una banda A y baja en una banda B, el cociente de
banda seria A/B con el fin de resaltar ain mas la reflexiébn de una longitud de onda en
especifico.

VNIR SWIR TIR

=]
S

Transmittance (%)

2.0
Wavelength

Figura 7: A la izquierda, se observan las ubicaciones de cada banda multiespectral de ASTER en el espectro
de transmision atmosférica. Se distingue la resolucion (en metros) para cada subgrupo. A la derecha, se observa la
composicién de color en términos de la intensidad de colores primarios de la luz (Red Green Blue).

Los indices de interés se comportan muy similar a los cocientes de bandas. Se tiene
el mismo principio de resaltar mas la reflectancia de una longitud de onda en especifico,
pero en vez de una razoén se utiliza una operacion de bandas, con el fin de normalizar
datos con alta variabilidad o de resaltar elementos que posean alta reflectancia en mas
de una longitud de onda. Ejemplo de esto son los indices de vegetacion, agua y nieve.
La vegetacion tiene una reflectancia muy alta en los 0,83 um de longitud de onda y baja
en el resto de las longitudes de onda (especialmente baja en rojo), por lo que la operacién
gue permite resaltar la vegetacion y normalizar los datos usaria las bandas de infrarrojo
cercano y rojo. Lo mismo ocurre con el agua y la nieve, pero con distintas longitudes de

16



ondas. Luego estos indices de interés se cargan en escala de grises, donde la presencia
de blanco representa los pixeles que posean alta reflectancia en esa longitud de onda,
mientras que los mas oscuros representan alta absorcion.

3.3.3 Método Spectral Feature Fitting

Luego de procesar la imagen con los métodos antes mencionados de forma més
general, se procede a utilizar un método llamado Spectral Feature Fitting (SFF), el cual
compara de manera mas precisa y detallada el espectro de la imagen ASTER con un
espectro de referencia.

SFF es una metodologia basada en las absorciones de las curvas para asignar una
curva de la imagen a una curva de referencia. Cada mineral o grupo de minerales tiene
una curva especifica que se distingue por los peaks de absorcién de su espectro. Estos
peaks de absorcion representan los distintos enlaces quimicos presentes en dicho
mineral (Bowitz & Ehling, 2008). Por ejemplo, las principales bandas caracteristicas para
identificar caolinita, montmorilonita, ilita y clorita se muestran en la Figura 8. El espectro
de la caolinita presenta mayores absorciones alrededor de los 1400 nm por la presencia
de hidroxilos (OH), alrededor de los 1913 nm por la presencia de agua (H20) y alrededor
de los 2168 nm y 2208 nm por la presencia de Al-OH (Tun et al., 2015). Caracteristicas
similares se observan en otros minerales representados en la Figura 8 ya que las
moléculas de OH, H20 y Al-OH generan puntos de absorcion en el espectro en todas las
arcillas y se diferencian por la predominancia de ciertas absorciones y la presencia de
dobletes en dichas absorciones (los dobletes corresponden a las bandas de absorcién
gue presentan 2 peaks en vez de 1, como la absorcion de OH en la caolinita) (Bowitz &
Ehling, 2008). Otras moléculas como Mg/FeOH también generan absorciones y pueden
ser caracteristicos de dicho mineral, como es el caso de la clorita.
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Figura 8: Espectros de absorcion de los minerales montmorilonita, ilita, caolinita y clorita. Bowitz & Ehling, 2008

Este método requiere que los datos se conviertan a reflectancia y que los continuos
de la curva, tanto de la imagen como de la curva de referencia, se supriman (Figura 9).

17



Un continuo corresponde a una sefial de fondo no relacionada con caracteristicas
especificas de absorcion de interés y el fin de esto es aislar una caracteristica de
absorcién particular para este andlisis. Los espectros son normalizados a una referencia
comun utilizando un continuo formado por la definicion de puntos altos del espectro
(maximos locales) y el ajuste de segmentos de linea recta entre estos puntos. Luego, el
continuo se elimina dividiéndolo en el espectro original. Otro requerimiento es que los
miembros finales de referencia (minerales a analizar) sean seleccionados ya sea de la
imagen o de una biblioteca espectral y que cada espectro de referencia se amplie para
gue coincida al espectro desconocido (Research System, Inc., 2002).
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Figura 9: Ejemplo del espectro ‘continuum-removed’ del mineral caolinita. Research System, Inc., 2002

Posteriormente, se busca ajustar el espectro desconocido con el espectro de
referencia. Esto se logra en 2 procedimientos: un ajuste o escala de la imagen y un ajuste
por minimos cuadrados. Para estos procedimientos se selecciona un rango espectral de
analisis ajustado (cierto numero finito de bandas) ya que, al descartar las bandas o
absorciones de menor relevancia, produce mejores resultados (Research System, Inc.,
2002).

El primer procedimiento produce una imagen “Scale” para cada miembro final
seleccionado para el ajuste. Se produce, en primer lugar, restando los espectros
continuos de uno, invirtiéndolos asi y haciendo el continuo cero. Luego se determina un
factor de escala multiplicativo que hace que el espectro de referencia coincida con el
espectro desconocido. El segundo procedimiento se basa en el calculo de los ajustes
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minimos cuadrados entre cada miembro de referencia seleccionado y el espectro
desconocido, banda por banda. El error total de la raiz cuadrada media (RMS, por sus
siglas en inglés) es utilizado para formar una imagen de error RMS para cada miembro
final (Research System, Inc., 2002).

En la imagen “Scale”, obtenida del primer procedimiento, los pixeles brillantes
(asociados a un factor multiplicativo alto) indican una caracteristica espectral profunda,
es decir, que coincide mejor el espectro de referencia con el espectro desconocido,
mientras que los pixeles oscuros (asociados a un factor multiplicativo bajo) indican una
caracteristica espectral débil. En la imagen RMS, por otro lado, los pixeles brillantes de
la imagen indican un error alto (asociado a un mejor ajuste de las imagenes) y los pixeles
oscuros indican un error bajo (asociado a un peor ajuste) (Harris Geospatial Solutions
Inc., 2018).

Para ver las areas que mejor coinciden con el espectro de referencia en cada
miembro, se usa un diagrama de dispersion 2D Scale versus RMS. Los puntos asociados
a un RMS bajo y un Scale alto son los que logran un mejor ajuste entre el espectro
desconocido y el de referencia (Harris Geospatial Solutions Inc., 2018). En la Figura 10
es posible ver un ejemplo de un diagrama de dispersién 2D asociado a la caolinita 'y en
la Figura 11 como este se representa en el mapa.

AST_L1T_00301_stack_iar_subset_cr_sff.dat
TR FTE TR TR FTE TR TR TN NN TR FTR TR TR ST U R

Scale (Kaoli...ne-ps0lal])

| i . 02 03 04 05
IE RMS (Kaolini...ne-ps01al)

{(p——— [11]

Figura 10: Diagrama de dispersion 2D Scale vs RMS del mineral caolinita. En rojo se observan los datos que
mejor se ajustan entre el espectro desconocido y el espectro de referencia.
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Figura 11: Representacion de un diagrama de dispersion 2D Scale vs RMS del mineral caolinita. En rojo se
observan los datos que mejor se ajustan entre el espectro desconocido y el espectro de referencia, segun el
diagrama en la Figura 10.

Otra forma de producir un resultado que represente la distribucion que mejor
coincide con el espectro es utilizando cocientes de banda. Se realiza un cociente de
bandas para cada miembro, donde el numerador corresponde a la banda Scale y el
denominador a la banda RMS (Scale/RMS). Los valores mas altos representan las
mejores coincidencias. Luego, a estos valores se le aplica un color (especifico para cada
miembro) y se plotean en una imagen (Harris Geospatial Solutions Inc., 2018).

3.4 Peligro de ocurrencia y represamiento natural

El analisis de peligro en este trabajo tiene un caracter cualitativo. Se realizan
estimaciones de distintas variables para simular el comportamiento de posibles eventos
futuros, como la forma y profundidad de las zonas de proveniencia, el volumen de
arranque y de deposicion, las longitudes y espesores asociados, y las superficies y
volimenes de represamiento asociados a los distintos eventos. Por otro lado, se analizan
las pendientes de laderas para encontrar zonas similares a los eventos ya observados y
se utiliza la red hidrografica del valle para reconocer las subcuencas y estimar los puntos
de altura minima de estas (punto mas bajo de la cuenca o subcuenca), que corresponden
a los lugares donde llegaran las posibles avalanchas de rocas. Este andlisis tiene tres
grados de peligro: alto, medio y bajo, basado en las areas afectadas por posibles
avalanchas de rocas y la capacidad de generar represamiento natural de cada evento.

Los métodos que se utilizan en 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.6 son, casi en su totalidad,
funciones disponibles en el Sistema de Informacién Geografico ArcGis, por lo que se
nombra y se explica en detalle la funcién o las funciones en cada paso.
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3.4.1 Desarrollo de subcuencas hidrograficas

El desarrollo de subcuencas hidrogréaficas a partir de la red de drenaje del valle es
fundamental para entender el lugar de deposicién de cada posible avalancha de roca y
los recorridos que tomarian en caso de suceder.

En primera instancia, se construye la red de drenaje del valle. Para ello se utiliza el
DEM obtenido del area de estudio, el que se calibra para corregir los pixeles anémalos
(estos son los pixeles que no poseen informacién o poseen informacion erronea) (Spatial
Analyst Tool > Hidrology > Fill). Luego de esta correccion, se realiza una comparacion de
las elevaciones de pixeles entre las celdas individuales y las celdas circundantes para
construir un mapa de direccion de flujo (Spatial Analyst Tool > Hidrology > Flow Direction).
Posteriormente, se utiliza esta direccién de flujo para construir un mapa de acumulacion
de flujo. Para ello se determina la cantidad de veces en que un flujo pasa por cada pixel,
donde los altos topogréaficos tienen valor 0 y los bajos topograficos tiene un valor alto
(Spatial Analyst Tool > Hidrology > Flow Accumulation). Finalmente, se procesa este
mapa para poder asignar un valor fijo de 1 a todos los pixeles que tengan una
acumulacion mayor a 30.000 (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator,
funcién con(“flow_accumulation_raster”> 30000, 1)) y se convierte este archivo en pixeles
a un archivo vectorial, que representa de mejor manera la red de drenaje (Spatial Analyst
Tool > Hidrology > Stream to Feature)

El siguiente paso consiste en construir las subcuencas hidrogréficas asociadas a
las fuentes potenciales identificadas anteriormente. Para ello se seleccionan puntos
especificos en la red de drenaje que estuvieran ladera abajo de las fuentes identificadas
y fueran cercanos al rio (se crean archivos vectoriales con estos puntos especificos).
Luego, con la direccion de flujo, se construyen las cuencas asociadas a cada punto
(Spatial Analyst Tool > Hidrology > Watershed).

3.4.2 Analisis de pendientes

El andlisis de pendientes consiste en una comparacion entre las zonas de arranque
ya existentes y las fuentes potenciales identificadas.

En primer lugar, se identifica la pendiente (el gradiente o tasa de cambio maxima en
z) de cada celda en el DEM del area de estudio (Spatial Analyst Tool > Surface > Slope).
Esta funcidon entrega un mapa del area de estudio con angulo de pendiente para cada
celda. Luego, con este resultado, se identifican todas las fuentes potenciales
correspondiente a cada subcuenca y se identifica la pendiente promedio en cada una de
estas zonas. Finalmente, se corrobora que cada fuente potencial posea una pendiente
promedio igual o mayor a la condicion.

Considerando que no existe un angulo minimo de pendiente para que se generen
avalanchas de rocas, se utiliza el estudio realizado por Keefer (1984) donde recopila
datos de mas de 40 avalanchas de rocas. En este estudio se observa que la mayoria de
las zonas de arranque de avalanchas de rocas tienen una pendiente minima de 25°. Por
ende, zonas con pendiente menor a esta condicion no son consideradas como una fuente
potencial en este caso.
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3.4.3 Estimacion de geometria y profundidad de las fuentes potenciales

La estimacion de la geometria y profundidad de las fuentes ya existentes es
necesaria para tener una idea de la cantidad de roca que podria desprenderse de las
fuentes potenciales y que forma tendria.

Primero se traza un perfil desde lo alto de la ladera hasta las cercanias del rio,
pasando por el escarpe de la avalancha de roca utilizada como referencia. Luego de
obtener un valor aproximado de la profundidad, se procede a identificar la forma del
escarpe y asimilarla a una geometria conocida para, posteriormente, estimar su volumen.

3.4.4 Volumen de proveniencia y volumen del depdsito

Para la estimacién del volumen de roca que podria desprenderse en cada zona se
toman en consideracion 2 caracteristicas: el tamafio de la fuente potencial y la geometria
observada en la fuente existente.

En primera instancia, se identifica el tamafio de las fuentes potenciales en cada
subcuenca. Luego, se estima una geometria similar para cada fuente, segun su tamafo.

Con la estimacion del volumen de proveniencia, es posible estimar el volumen a
depositar. Este se estima como ~30% mas que el volumen de proveniencia, debido a
desintegracion y fragmentacion de la roca (Hungr & Evans, 2004; Scott, 1988).

3.4.5 Longitud y espesor

Las estimaciones de las longitudes (Figura 12) y espesores de cada caso son
necesarias para tener una idea de las dimensiones que tendrian los posibles eventos, y
si es posible que generen un represamiento natural. Para ello se establece una relacion
directamente proporcional (relacion lineal) entre el orden de magnitud del volumen y las
dimensiones, en base a lo observado en las avalanchas de roca ya existentes, con el fin
de estimar las dimensiones de cada caso segun su volumen estimado.

Figura 12: Parametro de longitud L.
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3.4.6 Cotay volumen de represamiento

La estimacion de la cota y volumen de represamiento es fundamental para entender,
en caso de suceder represamiento natural, que orden de magnitud podria tener el
volumen agua acumulado. Para encontrar la cota de represamiento y posterior volumen
es necesario utilizar las subcuencas hidrogréficas y el espesor estimado para cada caso.

Primero se estima la cota de represamiento. Para cada caso, se identifica el lugar
de deposicion segun las subcuencas hidrograficas. Luego, se obtiene la elevacion del rio
en ese punto en particular, utilizando el DEM de la zona. Se considera que el mayor
espesor se encuentra en el punto donde llega al rio y que el espesor disminuye a medida
gue se aleja de ese punto. Con esto en mente, se agrega el espesor de cada caso a la
elevacion del rio en cada punto de altura minima para obtener una cota maxima de
elevacion del evento. Posteriormente, se construye un mapa topografico (curvas de nivel)
a partir del DEM. Finalmente, se traza la cota estimada rio arriba de cada evento hasta
formar un area de represamiento, que corresponde a la zona donde se generaria la
acumulacion de agua.

Para estimar el volumen de represamiento se utiliza el area de represamiento y DEM
de la zona. Luego de obtener el area de represamiento para cada caso, se crea una red
de tridngulos irregulares (TIN, por sus siglas en inglés) a partir del DEM de la zona (3D
Analys Tools > Conversion > From Raster > Raster to TIN). Los TIN son una forma de
datos geograficos digitales basados en vectores y se construyen mediante la
triangulacion de un conjunto de puntos, formando una superficie de triangulos irregulares
con informacién del DEM. Luego de crear esta superficie, se intersecta con el poligono
que representa el area de represamiento para identificar el area que tienen en coman. A
su vez, se le asigna un valor de altura al poligono del area de represamiento, que
corresponde a la cota de represamiento, para definir un limite superior. Finalmente, se
calcula el volumen entre la superficie de triangulos irregulares y el area de represamiento
con la altura definida (3D Analyst Tools > Functional Surface > Surface Volume).
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4. Resultados

4.1 Geologia y geomorfologia local

4.1.1 Rocas estratificadas

La zona presenta, principalmente, rocas de la Formacion Farellones, que se
observan a lo largo de todo el valle.

Empezando por el oeste del valle, desde la central hidroeléctrica Pangal hasta el
depdsito Pangal |, se observan afloramientos de roca aislados en las cotas mas bajas
debido a la cantidad de vegetacion, suelo y material coluvial presente en las laderas.
Existen ciertas zonas que estan cubiertas por una capa de suelo no menor, aunque esta
cantidad no alcanza a ser suficiente para ser considerada una ladera compuesta
principalmente por suelo. La presencia de vegetacion, suelo y material coluvial disminuye
a cotas mas altas, donde se observan laderas compuestas por roca casi en su totalidad.

Ya en la zona del complejo de avalanchas de roca Pangal, hacia el este de la zona
anterior, se observa menor vegetacion y material coluvial en las laderas, permitiendo la
aparicion de afloramientos de roca de mayor tamafo. Esta caracteristica se mantiene
hacia el este del valle, donde la vegetacion y material coluvial se restringen a las cotas
mas bajas y de menor pendiente.

Las rocas observadas se caracterizan por ser tobas, andesitas y brechas volcanicas
de tonos rojizos y grises. Estas se presentan de forma masiva y homogénea, sin una
estratificacion clara (en las cotas mas altas se observa posible estratificacion a diferencia
de las cotas mas bajas) y presentan, ademas, variados grados de fracturamiento
dependiendo la zona. Por ejemplo, en la Figura 13 es posible ver la ladera norte del valle,
frente a la Quebrada Los Socavones, donde se observa un bajo grado de fracturamiento.
Mientras que, en la Figura 14, es posible ver rocas de la ladera norte con un alto grado
de fracturamiento. Estas se encuentran cercano a la confluencia de los rios Blanco y
Paredones, rio abajo.

Figura 13: Afloramiento de rocas volcanicas de la Formacién Farellones con un grado bajo de fracturamiento.
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Figura 14: Afloramiento de rocas volcanicas de la Formacion Farellones con un grado alto de fracturamiento

Presentan, ademas, alteracion calcica / metamorfismo de bajo grado pervasiva. La
mineralogia primaria, correspondiente a fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita
y piroxenos, se conserva principalmente como minerales “fantasma” (minerales que
conservan su habito, pero han sido completa o casi completamente reemplazados por
minerales de alteracion) y los minerales de alteracion presente corresponden a epidota,
clinozoicita, prehnita-pumpellyita, clorita, esmectita, ceolita y cuarzo microcristalino
(Figura 16) (informe interno, Aguilera, 2018). Cabe destacar que estas descripciones
detalladas corresponden a muestras obtenidas de los depdsitos de avalancha de rocas
(Figura 15) y no de un afloramiento de roca (Anexo B)

Figura 15: Ubicacion de muestreo de rocas volcanicas de la Formacion Farellones para posterior descripcion y
analisis. A) Depoésito Pangal |, B) Depdsito Pangal Il, C) Depésito Pangal lll. Sepulveda, 2017.
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Figura 16: Cortes transparentes de las muestras obtenidas del complejo de avalanchas de roca Pangal. a)
Fantasma de piroxeno basal, alterado completamente a epidota-clinozoicita en NP y NX, respectivamente. Largo de
la imagen=1.3 mm. b) Posible ortopiroxeno con extinsiéon concéntrica, en NP y NX, respectivamente. Largo imagen=

1 mm. c) Fenocristral de plagioclasa con textura sieve parcialmente alterado a epidota, en NP y NX, respectivamente.
Largo imagen= 0.5 mm. Informe interno, Aguilera, 2018

Ademas de las rocas volcanicas, también se observaron rocas intrusivas y zonas
con alteracion hidrotermal. Estas ultimas son rocas volcéanicas que fueron alteradas
posteriormente y se describirdn con mas detalle en la seccién de Fuente potenciales de
remociones en masa.

4.1.2 Rocas intrusivas

Los intrusivos identificados en la zona se encuentran en el centro del area de
estudio. EI de mayor tamafio se encuentra en la confluencia del rio Blanco y Paredones
(Figura 17, imagenes superiores), mientras que el de menor tamafo se encuentra en la
ladera norte del valle frente al depésito Pangal Il (Figura 17, imagenes inferiores). Ambos
se observan de tonos mas bien claros y altamente fracturados.
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Figura 17: Imagenes superiores: cuerpo intrusivo ubicado en la confluencia de los rios Blanco y Paredones.
Imégenes inferiores: cuerpos intrusivos ubicados en la ladera norte del valle frente al depdsito Pangal lIl.

El cuerpo intrusivo frente a Pangal Il consiste en una roca holocristalina,
inequigranular, faneritica con tamafio de grano fino a medio de cristales subhedrales e
isétropa. Presenta anfiboles negros a verde oscuro de hasta 1 cm como agregados
columnares o fibrosos (a veces radiados), que en ciertas zonas estan clorotizados.
También se observan cristales de plagioclasa subhedrales de hasta 4 mm y cuarzo y
feldespato de grano fino. Hay presencia de magnetita de grano fino. Esta roca se clasifica
como una Granodiorita de anfibol (Figura 18, imagen superior).

Por otro lado, el intrusivo que se encuentra en la confluencia de los rios Blanco y
Paredones consiste en una roca holocristalina, inequigranular, faneritica con tamafio de
grano fino a medio subhedrales e isétropa. Presenta anfiboles verdes oscuro de hasta
4mm cloritizados en su mayoria. Se observan plagioclasas tabulares de grano fino, que
presentan cloritizacion en ciertas zonas, y presencia de magnetita y feldespatos de grano
fino. También se observa cuarzo de grano fino a medio. Gran parte de la roca presenta
alteracion de clorita y epidota. Esta roca, al igual que la anterior, se clasifica como una
Granodiorita de anfibol (Figura 18, imagen inferior).
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Figura 18: Imagen superior: muestra PRIO1 correspondiente a una granodiorita de anfibol. Imagen de en medio:
muestra PRI0O2 correspondiente a una granodiorita de anfibol. Imagen inferior: muestra PRIO3 correspondiente a una
granodiorita de anfibol.
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4.1.3 Estructuras

A escala local y como se menciono anteriormente, se observan distintos grados de
fracturamiento y set de fracturas en las cotas bajas y posible estratificacion en las cotas
altas del valle.

En la Figura 13 es posible ver un set de fracturas predominantes con un manteo
aparente de ~50° al este, mientras que en la Figura 14 resulta complejo definir los sets
de fracturas debido a su grado de fracturamiento. Estos son algunos de los ejemplos de
las fracturas encontradas en los distintos afloramientos, que no siguen un patrén
preponderante a lo largo del valle.

Las posibles estratificaciones observadas se encuentran, aproximadamente, por
sobre los 2000 m.s.n.m. y se caracterizan por ser subhorizontales, aparentemente. Se
midieron manteos aparentes dando como resultado un maximo de ~20°. Estas
estratificaciones se observan en 2 zonas particulares: a lo largo de ladera sur del valle
desde la zona de arranque de Pangal lll hasta pasado la Quebrada Los Socavones
(Figura 19 y 20) y en la ladera norte frente a Pangal Ill (Figura 21).

Figura 19: Estratificacion subhorizontal en ladera sur del valle, en la zona de arranque de Pangal Ill.
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Figura 20: Estratificacién subhorizontal en
ladera sur del valle, al este de la Quebrada
Los Socavones.

Figura 21: Estratificacion subhorizontal en
ladera norte del valle, frente al depdsito
Pangal IV.
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Otra estructura importante observada corresponde a un pliegue anticlinal en la
ladera sur del valle frente al depdsito Pangal | (Figura 22). Este pliegue posee limbos
poco inclinados, un eje de orientacion aparente noreste-suroeste y un plano axial que
mantea leve y aparentemente hacia el sureste. La parte superior del pliegue (estratos
mas jovenes) esta erosionado. Por otro lado, en la Figura 23, se observa un leve
plegamiento en los estratos ubicados en la ladera sur junto a la Quebrada Los Socavones,
lo que podria estar evidenciando un posible sinclinal. A pesar de observar de forma clara
estos pliegues, no se evidenciaron las fallas geoldgicas responsables de tal plegamiento.

Figura 22: Pliegue anticlinal en ladera sur del valle, frente al dep6sito Pangal I.

31



Figura 23: Posible pliegue ubicado en la ladera sur del valle, junto a la Quebrada Los Socavones.
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4.1.4 Geomorfologia local

Las unidades geomorfolégicas encontradas en el valle, ademas de las remociones
en masa definidas como avalanchas de roca, corresponden a abanicos aluviales, terrazas
fluviales, depdsitos aluviales antiguos y recientes con distintas morfologias, depdsitos
fluviales recientes y deslizamientos de roca (Figura 31).

Los abanicos aluviales se observan, por lo general, en las zonas del valle que
presentan mayor amplitud, es decir, donde hay llanuras aluviales y aguas arriba de la
confluencia de los rios Blanco y Paredones (Figura 24). Por otro lado, aguas abajo del
complejo de avalanchas de roca, no se observan abanicos aluviales significativos o de
gran tamafo. Esto ocurre ya que en dichas zonas el valle es mas estrecho y no se genera
el espacio necesario para formar este tipo de morfologias vy, si es que se llega a formar,
el rio termina modificando su forma.

Figura 24: A la izquierda se observa un abanico aluvial en un poligono naranjo. A la derecha se observa un
depdsito aluvial en un poligono amarillo. Ambos poseen depdsitos de caidas de roca y estan separados por un flujo
de detritos de menor tamafio.

Es posible observar terrazas fluviales a lo largo de todo el valle. En zonas como la
confluencia de los rios Blanco y Paredones (Figura 25) y en las cercanias de la central
hidroeléctrica Pangal se identifican claramente los distintos niveles de terrazas, mientras
que alrededor del complejo de avalanchas de roca y en la zona este del valle aparecen
cubiertos por remociones en masa o por depdsitos aluviales posteriores.
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Figura 25: Vista NE del valle. A la izquierda del rio se observa una terraza fluvial en un poligono celeste. El rio
sigue hacia el este por el tramo del valle con morfologia en U.

La diferencia entre depdsitos aluviales antiguos y recientes se centra en la presencia
de vegetacion observada. Ambos tipos presentan, a su vez, depdsitos coluviales sobre
estos como conos de deyeccion (Figura 26) y depdsitos de menor espesor de material
transportado por gravedad, principalmente.

Figura 26: Conos de deyeccion en poligonos morados a los pies de la ladera norte del valle, junto a Pangal V.

Los deslizamientos de roca observados se presentan en las laderas del valle, en
zonas de baja pendiente. Debido a su menor tamafio y movilidad, no lograron llegar al
cauce del rio, a diferencia de las avalanchas de roca identificadas.

Ademas de clasificar las distintas morfologias presentes en el valle, se identifican
las laderas correspondientes a roca volcanica de la Formacion Farellones, las laderas de
roca intrusiva y las laderas que presentan alteracién hidrotermal.

Otra caracteristica importante que sefialar es el cambio en la forma del valle: hacia
el oeste de Pangal V el valle se presenta en forma de V, caracteristico de un valle fluvial,
mientras que al este de Pangal V el valle se presenta en forma de U, caracteristico de un
valle glacial (Figura 27).
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Figura 27: Valle en forma de U, correspondiente a un valle glacial.

Ademas de las unidades geomorfoldgicas observadas, se encuentra evidencia de
represamiento natural en una terraza fluvial frente a Pangal Ill (Figura 28). Esta evidencia
consiste en una columna de aproximadamente 1 - 1.2 metros de depdésitos finos,
especificamente arcilla (Figura 29). Estos depdsitos estan limitados superior e
inferiormente por depdésitos fluviales antiguos (Figura 30).

Leyenda
Depositos lacustres
9 Pangal |
Pangal Il
Pangal lll
Pangal IV
Pangal V

Google Earth

Image © 2019 CNES Y/ Airbus

Figura 28: Imagen satelital obtenida de Google Earth. Muestra la ubicacion de depdsitos lacustres en una terraza
fluvial frente a Pangal III.
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Figura 29: Depdsitos lacustres en la zona inferior de la terraza fluvial, la zona superior corresponde a
depdsitos mas gruesos.

Figura 30: Limite inferior entre depdsitos finos de arcilla y depésitos arenosos.
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4.1.5 Avalanchas de roca

Las avalanchas roca existentes en el valle consisten en 5 depésitos: Pangal I, 11, 111,
IV y V. Pangal | al IV se encuentran cercanos entre si, mientras que Pangal V se
encuentra pasado la Quebrada Los Socavones rio arriba (Figura 3).

Pangal | corresponde al depdsito de mayor tamafio, alcanzando alturas de 150
metros por sobre el nivel de rio (Figura 32) y un largo menor a 2 km. Esta constituido por
rocas volcanicas de la Formacién Farellones, con bloques que llegan a tener 3 m de
didmetro en una matriz mas fina que constituye el 10%. Se identifican remociones en
masa de menor tamafio en las laderas de este depdsito, correspondiente a
deslizamientos de suelo y caidas de roca (Figura 33). También se observan caidas de
coluvio de forma més superficial. Se desconoce de ddnde proviene esta avalancha
debido a que no se observa una cicatriz definida asociada al depoésito (Sepulveda &
Moreiras, 2017), aunque se cree que podria ser de la ladera norte.

Figura 32: Espesor de Pangal I. Altura de 150 metros por sobre el nivel del rio, obtenido por fotogrametria a
partir de vuelos UAV. Posee depdsitos coluviales en sus laderas. Vista al E.
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Figura 33: Al lado derecho del rio se observa Pangal I, mientras que al lado izquierdo Pangal lll. Se
evidencian flujos y deslizamientos de las laderas de Pangal I. Vista al O.

Pangal Il corresponde al depésito que se encuentra sobre Pangal I. Este es de
menor tamafo y posee una forma lobulada definida (Figura 35). A diferencia de Pangal I,
se puede observar la zona de arranque de esta avalancha de rocas de forma clara en la
ladera norte del valle (Figura 34), con presencia de alteracion hidrotermal. Esta
constituido, al igual que Pangal |, por rocas volcanicas de la Formacion Farellones
(Sepulveda & Moreiras, 2017) y tiene zonas donde se encuentran rocas con alto grado
de lajamiento (Figura 36).

Figura 34: Depésito Pangal Il desde su zona de arranque en la ladera N del valle. Posee forma lobulada. Vista
el N.
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Figura 35: Depdsito Pangal Il sobre Pangal I. Se observa la zona de arranque de Pangal Il. Vista al NO.

Figura 36: Zona con alto grado de lajamiento sobre Pangal II.

Pangal lll corresponde al segundo depésito de mayor tamafio del valle. Esta se
genera de la ladera sur y se reconoce claramente su cicatriz. Posee una forma alargada
a lo largo del valle, alcanzando un runout de 2 km y una altura de 100 metros por sobre
el nivel del rio (Figura 38). Al igual que los depdsitos descritos anteriormente, esta
constituido por rocas volcanicas de la Formaciéon Farellones, con la diferencia que
presenta enclaves de material oxidado y alterado (Figura 37). Se presume que esta
avalancha de rocas seria la responsable de generar el represamiento natural evidenciado
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por los depdsitos lacustres, debido a la amplia llanura aluvial aguas arriba que se observa
frente a la Quebrada Los Socavones (Sepulveda & Moreiras, 2017).

Figura 37: Deposito Pangal 3 con bloques alterados. Arcillas de alteracion y oxidacion. Vista al E.

Figura 38: Espesor del depdsito Pangal lll. Alcanza un maximo de 100 metros por sobre el nivel el rio. Vista al
S.

Pangal IV corresponde al depdésito mas pequefio del complejo, junto a la llanura
aluvial aguas arriba (Figura 39). Al igual que los depdsitos anteriores, esta compuesto
por rocas volcanicas de la Formacion Farellones, con bloques que alcanzan los 2 m de
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didmetro. Este evento se generd de la ladera norte del valle (Sepulveda & Moreiras,
2017).

Figura 39:Deposito Pangal IV. Posee mayor cantidad de bloques que alcanzan 2 m de diametro. Vista al E.

Pangal V corresponde al depdsito mas alejado del valle, aguas arriba de la
Quebrada Los Socavones (Figura 40). Es levemente mas grande que Pangal IV y
consiste en un depdésito de brecha volcanica perteneciente a la Formacion Farellones. No
se identifica claramente su zona de arranque, aunque se cree que podria venir de la
ladera norte.

Figura 40: Depdsito Pangal V. Consiste principalmente en brecha volcanica. Vista al SO.
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4.2 Estimacion de voliUmenes

Para el caso de Pangal V se dividi6 en 3 secciones y se hicieron 3 cortes
transversales que muestran los distintos espesores del depdsito en cada seccion,
obteniendo un resultado mas representativo. Para los depositos Pangal lll y IV se hicieron
4 y 1 perfil, respectivamente. Para el caso de Pangal | y Il hubo un grado mayor de
dificultad debido a que Pangal Il se encuentra sobre Pangal I, haciendo mas compleja la
estimacion del volumen de cada uno. En las zonas en que no estan superpuestos se
estimo el volumen como se menciond anteriormente, realizando 2 perfiles de Pangal | y
1 perfil de Pangal Il. Para las zonas superpuestas se realizaron 2 perfiles en total, los que
contienen tanto volumen de Pangal | como de Pangal Il en razones desconocidas. En la
Figura 41 se muestran la cantidad de secciones que posee cada depdsito.

Figura 41: Division en tramos de cada depésito. Cada seccion transversal (lineas negras) se asocia a un
tramo, separados por las lineas separadoras (lineas amarillas). La longitud de cada tramo es perpendicular al perfil y
a las separaciones.
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Figura 42: Perfil Pangal Ill N°2, con su correccién topogréfica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa
la funcion que caracteriza la correccion.

Estos perfiles muestran de forma precisa la topografia de cada evento analizado,
los cambios de pendiente asociados y las lineas de tendencia simulando la topografia
original antes del evento (Figura 42). Las lineas de tendencia construidas para simular la
topografia original son diferentes para cada perfil, independientemente que pertenezcan
a un mismo deposito (Anexo A). Esto ocurre debido a que la pendiente de la ladera
cambia localmente, sumado a lo poco uniforme del depdsito.

La distancia de cada tramo (Tabla 2) multiplicado por el area transversal del perfil
en dicho tramo (Tabla 3) dio como resultado el volumen del tramo (Tabla 4). Luego, la
suma de los volumenes estimados de cada tramo dio como resultado el volumen
estimado total del depdsito (Tabla 5).

Tabla 2: Distancia de cada tramo por depdsito en metros. La distancia de cada tramo consiste en la distancia
entre cada linea separadora.

Distancia por tramo (m)
Tramo Pangal | Pangal Il Pangal lll Pangal IV Pangal V
1 708 240 584 259 201
2 771 385 617 203
3 240 569 564 222
4 385 798
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Tabla 3: Area transversal de cada perfil por deposito en metros cuadrados. El area transversal consiste en la

diferencia de las areas bajo la curva entre el perfil y la correccion topogréfica.

Area transversal de cada perfil (m?)

Tramo Pangal | Pangal Il Pangal lll Pangal IV Pangal V
1 23.664 29.229 14.427 5.966 3.003
2 117.266 53.055 86.897 8.966
3 75.788 29.027 53.539 7.903
4 61.324 59.854

Tabla 4: Volumen de cada tramo por depésito. El volumen de cada tramo se obtiene multiplicada el area

transversal del tramo con su longitud asociada.

Volumen por tramo (m3)

Tramo Pangal | Pangal Il Pangal lll Pangal IV | Pangal V
1 16.748.312 | 7.004.965 | 8.419.752 | 1.544.455 | 602.790
2 90.441.619 | 20.418.362 | 53.581.282 1.818.376
3 18.163.295 | 16.512.507 | 30.173.425 1.757.959
4 23.600.629 47.756.717

Tabla 5: Estimacion de volumen total de cada depésito. Este volumen se obtiene sumando todos los volimenes
obtenidos por tramo.

Volumen total
Deposito m?3
Pangal | 148.933.495
Pangal Il 43.935.834
Pangal lll | 139.931.176
Pangal IV 1.544.455
Pangal V 4.179.125
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4.3 Fuentes potenciales de grandes remociones en masa

Las fuentes potenciales de avalanchas de roca fueron definidas en base a la
presencia de alteracion hidrotermal en las laderas del valle, ya que los eventos utilizados
como referencia (Pangal Il y Ill) presentan zonas de alteracion hidrotermal claras en sus
zonas de arranque (Figura 43, 44 y 45). Teniendo en cuenta que gran parte de las laderas
(cotas medias y altas) son inaccesibles, se utilizaron métodos de sensores remotos para
la identificacion de zonas similares en el valle.

Figura 43: Zona de arranque de Pangal Il. Se observa una zona de color mas claro en la ladera, al lado
izquierdo del deposito, correspondiente a alteracion hidrotermal. Vista al N.

Figura 44: Zona de arranque de Pangal Il. Se observa una zona de color mas claro en la ladera, al lado
derecho del depdsito, correspondiente a alteracién hidrotermal. Vista al N.
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Figura 45: Bloques alterados en el depésito Pangal Il y zona de arranque con presencia de arcillas de alteracion.

Antes de explicar y mostrar los resultados obtenidos del procesamiento de
imagenes satelitales, es necesario explicar brevemente el concepto de alteracion
hidrotermal y que rol tiene en la estabilidad de la roca.

El término alteracidén hace referencia al cambio producido en la roca por una accion
fisica o quimica (Allaby, 2013). Por otro lado, el término hidrotermal o actividad
hidrotermal hace referencia a cualquier proceso asociado a actividad ignea que involucre
la accion de aguas a gran temperatura. Esta agua puede venir directamente de una
intrusion ignea como un fluido residual formado durante las Ultimas etapas de
cristalizacion del cuerpo intrusivo, o puede ser agua subterranea calentada durante la
cristalizacion de la intrusion (Allaby, 2013). Estos fluidos hidrotermales pueden reaccionar
con y alterar rocas que estén en su camino, o pueden depositar minerales en solucion, lo
que se entiende como alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal cumple un rol importante en la estabilidad de la roca. Las
propiedades fisicas y mecanicas de esta se ven afectadas por el tipo y el grado de
alteracion (Watters & Delahaut, 1995; Yildiz et al., 2009; Pola et al., 2012; Pola et al.,
2014), siendo capaz de fortalecer o debilitar un macizo rocoso. La presencia de alteracion
argilica, por ejemplo, ha demostrado un aumento en la porosidad total y efectiva (Pola et
al., 2014) y un debilitamiento de la roca producido por la formacién de litologias ricas en
arcillas (Watters & Delahaut, 1995).

Las arcillas de alteracién, que se observan en el valle de estudio, se cree que juegan
un papel fundamental en la estabilidad de laderas. Para cualquier sistema de clasificacion
ingenieril, la ausencia o presencia de arcillas afecta dramaticamente el comportamiento
ingenieril del material. Por lo tanto, cuando se observa y se define la alteracién presente
en un macizo rocoso (argilica, por ejemplo), la cantidad y el grado de alteracion argilica
controlard el comportamiento ingenieril de la roca (Watters & Delahaut, 1995). Debido a
esto es que se ha elegido distinguir entre las zonas con presencia considerable de arcillas
de alteracion y las zonas de rocas mas inalteradas, pues los primeros serian mas
propensos a generar algun tipo de deslizamiento.
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4.3.1 Combinacion de bandas, indice de bandas e indices de interés

Una de las combinaciones de bandas utilizadas corresponde una imagen de Falso
Color RGB: 468 (Figura 46) que muestra de manera general las zonas de alteracion
hidrotermal presentes (Boloki & Poormirzaee, 2010; Di Tommaso & Rubinstein, 2007).
Estas bandas son altamente sensibles a las variaciones litologicas y de alteracion y por
ello se recomiendan para interpretacion geoldgica (Boloki & Poormirzaee, 2010). Los
tonos magenta representan halos de alteracion hidrotermal (Boloki & Poormirzaee, 2010.;

Figura 46: Combinacion de bandas RGB: 468. Representa, de manera general, zonas de alteracion
hidrotermal con colores magenta.

Con respecto a los cocientes de bandas, se utilizo RGB: 4/5 4/6 4/7 (Figura 47) ya
que es util en la deteccion cualitativa de minerales de alteracion (Di Tommaso &
Rubinstein, 2007) y que muestra halos de alteracién hidrotermal (Di Tommaso &
Rubinstein, 2007; Rodriguez et al., 2013). Estos cocientes fueron seleccionados para
realzar la absorciéon de los enlaces Al-OH que se manifiestan en las bandas 5y 6, y para
realzar la absorcion de los enlaces Fe-OH que se manifiestan en la banda 7 (Di Tommaso
& Rubinstein, 2005). Especificamente el cociente 4/5 permite distinguir minerales de
alteracién que poseen una absorcion caracteristica en la banda 5, como alunita, caolinita,
pirofilita y dickita. El cociente 4/6 permite distinguir minerales de alteracion que poseen
una absorcién caracteristica en la banda 6, como ilita, ilita-esmectita y esmectita. Y, por
otro lado, el cociente 4/7 permite distinguir minerales de alteraciébn que poseen una
absorcidn caracteristica en la banda 7, como la jarosita (Rodriguez et al., 2013). El color
blanco y amarillo en este caso representan alteracion argilica intermedia y argilica
avanzada (Rodriguez et al., 2013).
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Figura 47: Cociente de bandas RGB: 4/5 4/6 4/7. Muestra presencia de arcillas de alteracion en colores
blancos y halos de alteracion en colores amarillos.

También se utilizaron ciertos indices mineralégicos como OHla (7/6)*(4/6) (Figura
49) y OHIb (7/5)*(4/5) (Figura 48) definidos por Ninomiya el 2004. Estos muestran areas
con minerales portadores de hidroxilos (OH-), caracteristico de arcillas de alteracion
(Ninomiya, 2004; Origel-Gutiérrez y Sanchez, 2010; Rodriguez et al., 2013). El indice
OHla es util para la identificacibn de minerales de alteracién que presentan una fuerte
absorcién en la banda 6 (ilita, ilita-esmectita y esmectita), mientras que el indice OHIb es
atil para la identificacion de minerales de alteracién que presentan una fuerte absorciéon
en la banda 5 (alunita, caolinita, pirofilita y dickita). La presencia de colores blancos
muestra absorciones caracteristicas de las bandas 5 y 6 para OHIb y OHla,
respectivamente (Ninomiya, 2004; Rodriguez et al., 2013).

Figura 48: indice mineralégico OHIb (7/5)*(4/5). Muestra en color blanco presencia de minerales portadores de
hidroxilos, especificamente, alunita, caolinita, pirofilita y dickita.
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Figura 49: indice mineralégico OHla (7/6)*(4/6). Muestra en color blanco presencia de minerales portadores de
hidroxilos, especificamente, ilita, ilita-esmectita y esmectita.

Luego, se definieron las zonas identificadas como fuentes potenciales a través de
la superposicion de estos mapas, es decir, se tomaron en cuenta las zonas con tonos
magenta de la combinacion de bandas RGB: 468, las zonas con tonos amarillos y blancos
del cociente de bandas RGB: 4/5 4/6 4/7, y los colores blancos de los indices
mineralégicos OHla y OHIb. El resultado se observa en la figura 50.

Figura 50: Zonas con presencia predominante de alteracion hidrotermal identificadas como fuentes potenciales
de avalanchas de rocas.

4.3.2 Spectral Feature Fitting

La Figura 57 muestra el resultado del método SFF. Este representa los valores altos
de las razones de bandas (Scale/RMS) de cada mineral con un color especifico. Los
pixeles de colores representan una semejanza entre el espectro de referencia y el
espectro de la imagen de dicho mineral, por sobre todas las otras opciones. Las bandas
elegidas para realizar los procedimientos fueron las bandas 3N, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 (0.8070
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pm — 2.4000 pm) (Figura 7) ya que los miembros finales seleccionados presentan
absorciones caracteristicas dentro de este rango espectral (Tun et al., 2015).

Debido a que se identificaron zonas con presencia de alteracién hidrotermal,
especificamente de arcillas de alteracion, de los métodos anteriores, se utilizaron los
siguientes minerales con el fin de identificar qué arcilla de alteracion predomina en cada
zona y a qué tipo de alteracion hidrotermal esta asociada: alunita, dickita, ilita, caolinita,
montmorilonita, muscovita y pirofilita. Cada uno de estos (por si solo o en conjunto) es
caracteristico de algun tipo de alteracion (Abbaszadeh & Hezarkhani, 2011):

Filica: contiene ilita, muscovita y caolinita.
Argilica intermedia: contiene caolinita y montmorilonita,

Argilica avanzada: contiene pirofilita, dickita y alunita.

Propilitica: contiene montmorilonita e ilita.

I Dickite
I it
g I:I Kaolinite
| | Montmorillonite
- Muscovite
I Pyrophylite

Figura 51: Resultado de método SFF. Los minerales observados corresponde a alunita (rojo), dickita (verde),
ilita (azul), caolinita (amarillo), montmorilonita (celeste), muscovita (fucsia) y pirofilita (burdeo).

En la Figura 51 es posible observar la presencia predominante de caolinita (color
amarillo) e ilita (color azul) y en menor medida pirofilita (color burdeo) y muscovita (color
fucsia). La montmorilonita (color celeste) es escasa al igual que la alunita (color rojo),
mientras que la dickita (color verde) no se observa.

Como es de esperar, todas las posibles fuentes potenciales presentan conjuntos de
minerales, con lo cual es posible identificar el tipo de alteracion hidrotermal. En la ladera
sur del valle entre la zona de arranque de Pangal Il y la Quebrada Los Socavones, es
posible observar la presencia de caolinita, en mayor medida, con pirofilita y ciertos rastros
de alunita, lo que parece indicar la presencia de alteracion argilica intermedia a avanzada.
Junto a esta zona, un poco mas hacia el este en la misma ladera, se observa la presencia
de ilita, en mayor medida, con caolinita y montmorilonita, lo que indica una posible
alteracion filica a argilica. Este conjunto también se observa en la ladera norte en la
confluencia del rio Blanco y Paredones, aunque destaca la presencia de ilita en dicha
zona lo que representa una posible alteracion filica. Hacia el este, en las fuentes
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potenciales restantes, se reconoce la presencia de caolinita, principalmente, con menor
pirofilita. Esto parece estar indicando la presencia de alteracion argilica intermedia a
avanzada para dichas zonas.

4.4 Mapa cualitativo de peligro y represamiento

eyenda
Alteracion Hidrotermal

i © Puntos de altura minima

Figura 52: Mapa de subcuencas hidrogréaficas. Las zonas en amarillo corresponden a las zonas con alteracion
hidrotermal obtenidas en el procesamiento de imagenes en ENVI. Los poligonos verdes claro transparente
corresponden a las subcuencas y los puntos verdes cada punto de altura minima asociado.

Las subcuencas hidrograficas muestran puntos de altura minima que se distribuyen
alrededor de la zona central del area de estudio (Figura 52). Esto se debe a que las
fuentes potenciales de avalanchas de roca, caracterizadas por tener alteracion
hidrotermal, se concentran en laderas centrales del valle.

Leyenda

Pendiente (°)
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0—1—2—3—‘\1Kilometers - Zona de baja pendiente

Figura 53: Mapa de pendientes. Los poligonos con borde negro corresponden a las zonas de alteracién. El
poligono de borde rosado corresponde a las zonas de baja pendiente.

El mapa de pendientes construido muestra el area total del valle separado en 4
clasificaciones segun los grados de inclinacion (Figura 53). Esto dio como resultado que
la mayoria de las fuentes identificadas cumplian con la condicion planteada anteriormente
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(incluyendo la zona de arranque de Pangal Il con una pendiente promedio de ~30°), a
excepcion de 2 zonas (con una pendiente aproximada de ~17°) ubicadas en la ladera sur
cerca de la fuente de Pangal lll. Para el resto de los posibles eventos se consideré que,
en caso de ocurrir, todos llegarian al rio.

La geometria identificada del escarpe de Pangal Ill fue definida como un cono
truncado de base elipsoidal, con una base superior de mayor radio que la base inferior
(Figura 55). Cabe destacar que esta geometria se obtuvo por observacion de la zona de
arranque de Pangal lll, por lo que no representa una forma general de zonas de arranque
que pueda ser utilizada fuera del area de estudio. En la Figura 54 se puede observar esta
geometria en planta en la zona de arranque de Pangal Ill.

' U , Leyenda
GOOg'e Earth INEE ¢’ Bases elipsoidales

Image ©2019 CNES / Airbus

Figura 54: Representacion de la geometria estimada en la zona de arranque de Pangal Ill, correspondiente a
un cono truncado invertido de base elipsoidal.

Figura 55: Geometria de un cono truncado invertido de base elipsoidal.

Esta geometria particular se considerd similar (aunque de distintas dimensiones)
para los posibles casos para poder realizar una estimaciéon del volumen de lo que podria
caer en cada zona.

La féormula para calcular el volumen de un cono truncado de base elipsoidal es
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1
Vp = §h(A1 + A, + /AL x Ay)

donde A; y A, corresponden a las areas de las bases elipsoidales y h a la
profundidad o altura. El valor de h utilizado fue de 100 metros para todas las zonas,
correspondiente a la profundidad de la fuente existente, mientras que los valores de A, y
A, dependian en cada caso.

Fuentes
potenciales de
' avalanchas de

roca

Figura 56: Representacion de las fuentes potenciales. Se muestra cada zona con una de las bases
elipsoidales estimada. En total son 18 zonas. R corresponde a la zona de arranque de Pangal lll, utilizada como
referencia.

Las zonas de alteracion hidrotermal consideradas fuentes potenciales fueron
definidas como AH (AH1, AH2, .., AH18). Esta enumeracion se defini6 en sentido
antihorario, partiendo por la ladera sur en la zona més alta hacia el oeste, donde se
observa un area de alteracion hidrotermal alargada (Figura 56). Luego, para cada AH, se
obtuvo valores estimados del volumen de la fuente, volumen del depdsito, longitud y
espesores (Tabla 6). En el caso de estos ultimos se utilizé a Pangal Ill como depdsito de
referencia para estimar los valores de longitud y espesor de cada caso través de una
relacion lineal. Este posee una longitud de 2 km y un espesor maximo de 100 metros,
aproximadamente. Estas dimensiones van ligadas a un volumen del orden de 110
millones de metros cubicos, obtenido del paso anterior.
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Finalmente, para poder construir una representacion del peligro de avalanchas de
rocas en el valle, es necesario definir el grado de peligro en casa caso. Antes de explicar
como se realizd y que criterio se utilizo para la clasificacion de peligro, es necesario definir
este ultimo concepto.

En el amplio sentido no-técnico de la palabra, los peligros se definen como los
procesos y situaciones que tienen el potencial de causar dafio, pérdida u otros efectos
adversos a aquellos atributos valorados por la humanidad. Si bien es posible apreciar la
posibilidad de que ocurra algo adverso, existe cierta incertidumbre acerca de cuando el
peligro podria ocurrir y, por lo tanto, la amenaza se expresa, generalmente, como una
probabilidad de ocurrencia de la magnitud de un evento dado en un periodo de tiempo
especifico. Técnicamente, nos referimos a esta condicion adversa como el peligro. Por lo
tanto, en el uso comun, el término peligro tiene dos significados diferentes: primero, el
proceso fisico o actividad que es potencialmente perjudicial y segundo, el estado o
condicion amenazante, indicando la probabilidad de ocurrencia (Crozier & Glade, 2004).

El término peligro con el segundo significado (que hace referencia a la condicion
amenazante y probabilidad de ocurrencia) suele tener la misma definicion que el término
peligrosidad, el que hace referencia a la probabilidad de ocurrencia, en un periodo de
tiempo determinado y en un area especifica, de un fenémeno potencialmente destructivo
(Font et al., 1996; Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Seria simple considerarlos como
sinbnimos, sin embargo, existen autores que no estan de acuerdo con las concepciones
gue se tienen del peligro antes mencionadas. Algunas de estas definiciones se muestran
a continuacion:

“Los peligros naturales representan la potencial interaccién entre humanos y
eventos naturales extremos. Representan el potencial o probabilidad de ocurrencia de un
evento, y no el evento mismo” (Montz et al., 2017)

“El peligro es una interaccion entre humanos y un evento natural extremo con
respecto a las percepciones culturales y sistemas de valores” (Gravley, 2001)

Esto hace mas complejo la utilizacién de este término ya que, como es posible ver,
tiene muchas acepciones distintas. Generalmente, cuando se habla de peligro o
peligrosidad en geologia, se hace referencia a la condicibn amenazante y probabilidad
de ocurrencia, por lo que esta definicion se utilizara en este caso.

Otro término importante que definir es la susceptibilidad. Esta puede definirse como
la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado proceso, expresada
en diversos grados cualitativos y relativos. Esta depende de los factores que controlan o
condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios
materiales geoldgicos externos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

A diferencia del peligro, la susceptibilidad no involucra la prediccion espacial y
temporal de los posibles eventos, sino que se preocupa del analisis de factores
condicionantes (elementos que configuran una condicidn potencialmente inestable),
mientras que el peligro se preocupa del andlisis de factores desencadenantes (estimulo
externo que causa una respuesta casi inmediata).

Dentro de este caso de estudio, se han tomado en cuenta tantos los factores
condicionantes como la prediccion espacial y de magnitud de los posibles eventos, pero
no se ha realizado una evaluacion de la probabilidad de ocurrencia. La evaluacién de
peligro realizada, a diferencia de lo descrito usualmente en la literatura, se ha clasificado
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en base a la magnitud y a las zonas afectadas por posibles eventos debido a que no hay
informacion o estudios suficientes en la zona para realizar una evaluacion de la
probabilidad de ocurrencia de los procesos. Para ello se necesitaria evidencia de un
factor gatillante responsable de generar las remociones en masa presentes, informacion
historica del proceso responsable de generar este estimulo e informacion sobre las
edades de los eventos presentes. A pesar de esto, el mapa y la evaluacion presentados
en este estudio si se considera de peligro ya que va mas alla que una evaluaciéon de
susceptibilidad y entrega predicciones espaciales, magnitudes de los posibles eventos y
consecuencias asociadas (como los posibles represamientos naturales en el valle).

En este sentido, el peligro hace referencia a un estado o condicibn amenazante
definido por la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado proceso,
indicando predicciones espaciales de posibles eventos y consecuencias asociadas,
expresado en diversos grados cualitativos y relativos.

Ya definido el concepto de peligro, es posible definir una clasificacion de peligro
adecuada para este caso. Esta clasificacién consiste en una diferenciacion de tres
grados: peligro alto, peligro medio y peligro bajo, y se hizo en base al area afectada por
posibles avalanchas de rocas y la capacidad de generar represamiento natural de cada
evento.

Para el caso del &rea afectada por avalanchas de rocas se superpusieron las areas
estimadas de cada posible evento (las areas afectadas se obtuvieron a partir de las
longitudes estimadas anteriormente). Esto dio como resultados la cantidad de veces que
una zona podria ser afectada por algun evento. En base a esto, se definieron tres
categorias: se consider6 como categoria 1 las zonas afectadas por mas de 2 eventos,
categoria 2 para las zonas afectadas por dos eventos y categoria 3 para las zonas
afectadas por 1 evento (Tabla 7). Es importante mencionar que se asume igual
probabilidad de ocurrencia para los distintos eventos.

Tabla 7: Categorias en base a las zonas afectadas por avalanchas de rocas.

Categorias Zonas afectadas
1 Por mas de 2 eventos
2 Por 2 eventos
3 Por 1 evento

Para el caso del potencial de represamiento se utilizé un indice llamado
Morpgological Obstruction Index (MOI) (Stefanelli et al., 2016). Este permite realizar una
estimacion morfologica de la capacidad de una remocion en masa para bloquear un rio y
toma en cuenta dos factores importantes: el volumen de los potenciales eventos y el
ancho del valle en el punto de llegada de un evento. Es l6gico pensar que, considerando
un valle de un ancho constante, una remocion en masa de mayor volumen relativo tendra
una capacidad mayor de generar represamiento, por ello se considera el volumen como
un factor relevante. Por otro lado, es necesario tomar en cuenta la configuracién
morfologica del valle, ya que un evento de menor volumen relativo podria ser capaz de
generar represamiento en un valle angosto mientras que en un amplio podria no tener
esa capacidad. Tomando en cuenta estas consideraciones, el MOI se define como:

MOI = log(V,/W,)
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donde V, representa el volumen de la avalancha de rocas (m3) y W, representa el ancho
del valle a represar (m).

Para el caso del MOI, las categorias se basan en los 3 distintos dominios (Tabla 8)
en los cuales de divide el MOI (Stefanelli et al., 2016):

1.

2.

Dominio de No-Formacion: MOI < 3.00. Toda avalancha de rocas que caiga
en este dominio no tiene la capacidad de generar represamiento.

Dominio de Evolucioén Incierta: 3.00 < MOI < 4.60. Toda avalancha de rocas
que caiga en este dominio tiene la capacidad de generar represamiento,
aunqgue el comportamiento de la represa es incierto (incluso si se logra formar
la represa, es posible que se vuelva inestable rapidamente y colapse)
Dominio de Formacion: 4.60 < MOI. Toda avalancha de rocas que caiga en
este dominio tiene la capacidad de generar represamiento, probablemente,
estable (aun asi, existe una menor probabilidad que la represa se vuelva
inestable y colapse)

Tabla 8: Categorias en base al potencial de represamiento natural.

Categorias MOl
1 4.60 <
2 3.00<y<4.60
3 <3.00

En la Tabla 9 es posible observar el valor del indice MOI para cada uno de los casos

estudiados:

Tabla 9: Volumen de la avalancha de rocas (V;), ancho del valle asociado (,) e indice MOI.

Casos V; (m3) W, (m) MOl
AH1 53.870.430 25 6,33
AH2 95.346.646 760 5,10
AH3 13.969.828 760 4,26
AH4 104.063.678 760 5,14
AH5 58.931.394 760 4,89
AH6 56.025.512 550 5,01
AH7 122.215.166 800 5,18
AH8 69.985.735 800 4,94
AH9 14.326.000 950 4,18
AH10 58.905.303 850 4,84
AH11 71.492.460 850 4,92
AH12 55.246.629 950 4,76
AH13 22.986.954 800 4,46
AH14 14.722.495 800 4,26
AH15 38.921.915 160 5,39
AH16 28.179.161 850 4,52
AH17 12.452.528 - -
AH18 4.145.679 - -
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Es posible observar que los dos ultimos casos no tienen un indice MOI asociado.
Esto se debe a que, probablemente, no alcancen la distancia suficiente para llegar al rio,
tomando en consideracion la topografia y la pendiente que tienen a su paso, por lo que
no tendrian la capacidad de generar represamiento.

Finalmente, se pondera cada uno de los factores (zona afectada y potencial de
represamiento) para clasificar el peligro. En la Tabla 10 se muestran las ponderaciones.

Tabla 10: Ponderacion de indicie MOl y zonas afectadas para definir el grado de peligro.

MOl Zonas afectadas Grado de peligro
Categoria 1 Categoria 1 Alto
Categoria 1 Categoria 2 Medio
Categoria 1 Categoria 3 Medio
Categoria 2 Categoria 1 Alto
Categoria 2 Categoria 2 Medio
Categoria 2 Categoria 3 Bajo
Categoria 3 Categoria 1 Medio
Categoria 3 Categoria 2 Medio
Categoria 3 Categoria 3 Bajo

El factor de zonas afectadas prevalece por sobre el potencial de represamiento ya
gue hace referencia a las areas con peligro directo de avalanchas de rocas, mientras que
el represamiento vendria siendo una consecuencia de estos eventos y un posible peligro
indirecto para la poblacion e infraestructura aguas abajo. Por ejemplo, en casos donde
se presenta una categoria 1 del MOI (si tiene potencial de represamiento) y una categoria
2 del factor de zonas afectadas (2 eventos), se considera un grado de peligro medio. Si
ocurre el caso inverso (categoria 2 del MOl y 1 de zonas afectadas), se considera un
grado de peligro alto. En palabras simples, el peligro alto representa una zona que podria
ser afectada por mas de 2 avalanchas de rocas y que, al menos uno de estos eventos,
podria tener el volumen suficiente para generar un represamiento natural en ese sector
del valle.

En las zonas donde se encuentran los depésitos del complejo Pangal, el factor de
zonas afectadas se ve modificado. En estos casos, la presencia del depdsito cuenta como
1 evento aparte de los posibles eventos, aumentando el grado de peligro en dichas zonas.

En la Figura 57 se puede observar el mapa de peligro preliminar de avalanchas de
rocas construido.

59



‘sepeloose ojuaiwesaldal ap seuoz se| A ugidisodap ap sarebn| so| ‘so1sa Jod SopLII0IaI Soulwed
S0| ‘0juaAe 3|qisod eped ap anbuele ap seuoz se| eluasalday "000°'SZ:T B[eISa e Sed0J ap seyouejeae ap Jeulwiaid oibijad ap ede ;26 einbi4

8 9 1% & 0
SIOJOWO|Y——— —— e—
00058¢€ 00008¢ 000G.€ OOOONM

000£0¢9  000%0<9

10000429

0008129

ooomwm, "~ o000se 0005/ 00002

/\ 000°GZ:] B20J ap seyoue|eAe ap Jeuiwidid oibijad ap edey

60



olpaw

01B1j2d Uod D204 B3P SPYIUD|PAD Bp anbupLp 3p spuo7 K
olbg

01B1jod U0d P20J 3P SOYIUD|PAL Sp anbup.ib 3P sPUOZE
Ji[e

oiBbijad uod P01 3P SOYDUD|PAD 3P anbub.iip 3p mccON.

olpaw oibijad uod P04 ap spYsub|PADL Jod ojusiwpsaidal

v
P ppLIOSL |PUSLod PNBL ap uoPLINWNID 3P Uc0N§

oj|p ouBi1jad uod P304 ap spYdUB|PADL Jod ojusiwnsaida.
P PPPPOoSL [PPUsiod PNBL ap UCPPINWNID Bp PUOZ

oloq pooJ ap spydup|PAL op oibiod
olpaw D04 9p sPYIUD|PAL 3P 04Bi|9(
0} 204 9p spYdUB|PAL op oIbijod

epuala

61



Para obtener la cota aproximada de represamiento que se podria generar en cada
caso, fue necesario construir un mapa con curvas de nivel con separacion de 50 metros
por curva para usarla como base en la estimacion. En base a esta topografia, se
estimaron las cotas, areas de represamiento y posterior volumen (Tabla 10).

Tabla 11: Volumenes de represamiento para cada zona AH, con sus cotas inferiores y superiores.

Cota de represamiento inf (m) Cota de rep;i;mmnto >up Volumen de represamiento (m3)

AH1 1.340 1.400 2.809.605

AH2 1.425 1.510 127.967.598
AH4 1.435 1.530 160.721.246
AH6 1.450 1.500 45.259.577
AH7 1.500 1.575 116.180.489
AH11 1.550 1.595 30.785.005
AH12 1.515 1.550 18.807.539
AH15 1.520 1.565 7.016.034

AH16 1.470 1.490 7.179.803

La estimacién de volumenes de represamiento se realizé para la mitad de los casos
totales. Esto se debe a que variadas zonas de alteracion hidrotermal se encontraban
dentro de una misma subcuenca hidrografica, por lo que se prioriz6 a la de mayor tamafio
por tener mayor peligro asociado.
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5. Discusiones

5.1 Edad y factores desencadenantes

Es dificil establecer una edad relativa entre los distintos depdsitos debido a que no
se observan contactos netos entre ellos (Sepulveda & Moreiras, 2017). Sin embargo,
autores como Antinao y Gosse (2009) realizaron dataciones a variadas avalanchas de
roca en los Andes Centrales para establecer una edad absoluta. Estas dataciones dieron
como resultado edades de 7.7 + 0.3 ka 'y 23.9 + 1.0 ka en **Cl para el complejo Pangal.
Ellos consideran que esta ultima edad queda desestimada por ser heredada de la roca,
dando como resultado una edad Holocena para el complejo, mientras que Sepulveda y
Moreiras (2017) consideran que estas edades podrian estar asociadas a 2 eventos
distintos del mismo complejo, por lo que resultaria una edad Pleistocena tardia-Holocena
para el complejo. Como no se precisan con exactitud donde se obtuvieron las muestras
para estas dataciones sobre el complejo Pangal, es dificil establecer cudl seria su edad
absoluta.

Con respecto al factor gatillante o desencadenante, existen controversias. En los
Andes Centrales Chilenos se ha propuesto un factor gatillante sismico para la mayoria
de los grandes deslizamientos, mientras que los Andes Centrales Argentinos se ha
considerado el efecto del paleo-clima como factor principal. Sin embargo, la hipétesis que
se propone en los Andes Centrales Argentinos ha ido perdiendo apoyo debido a la poca
evidencia local de periodos glaciales e inter-glaciales (Moreiras & Sepulveda, 2009). En
la zona de estudio, sin embargo, no se han encontrado evidencias sobre el factor
desencadenante del complejo Pangal, por lo que solo se puede especular sobre su
origen.

Consideremos, en primera instancia, un factor paleoclimatico. Si bien es probable
que algunos grandes deslizamientos y la mayoria de los flujos de detritos se asocian a
desencadenamientos inducidos por el clima (e.g. Moreiras et al., 2012; Sepulveda et al.,
2006; Sepulveda et al., 2015; Trauth et al., 2000; Trauth et al., 2003) la distribucién de
deslizamientos de rocas de gran tamafio en la zona no sigue ningun patrén climatico
conocido actual ni pasado (Antinao & Gosse, 2009). No se ha observado una correlacion
entre la ocurrencia de grandes deslizamientos de roca y precipitaciones, por ende, el tipo
de precipitacion y la distribucion a lo largo del afio podrian no tener incidencia en la
ocurrencia de estos deslizamientos. Por otro lado, los deslizamientos de rocas de gran
tamafo en los Andes Centrales ocurrieron predominantemente en zonas fuera de los
limites de hielo del Ultimo Méaximo Glacial (LGM, por sus siglas en inglés), que
corresponde al momento mas reciente durante el Ultimo Periodo Glacial cuando las
capas de hielo estaban en su mayor extensién (Antinao & Gosse, 2009). Debido a esto,
se podria decir que un factor paleoclimatico para la ocurrencia del complejo Pangal es
poco probable, aunque se necesitarian mas evidencias locales para descartar esta
opcion.

En segunda instancia, si se considera un factor desencadenante sismico, existen
dos opciones: eventos sismicos interplaca asociados a subduccion o eventos sismicos
intraplaca superficiales. Los sismos de subduccion son capaces de generar avalanchas
de rocas si alcanzan una gran magnitud (Ms>6: Keefer, 1984), aunque, histéricamente,
la ocurrencia de estos movimientos de masa por este factor no es muy comuan (Keefer,
1984, 1994, 2002; Rodriguez et al., 1999). Sumado a esto, la ausencia de caracteristicas
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de paleosismicidad de gran escala fuera de la Cordillera Principal, cerca de la zona
sismogénica de la placa y, especificamente de grandes deslizamientos de rocas,
evidencian que terremotos de subduccion podrian no haber generado la mayoria de los
grandes deslizamientos de rocas en los Andes Centrales Chilenos (Antinago y Gosse,
2009). En cambio, los sismos superficiales intraplaca se han visto involucrados méas
comunmente con la ocurrencia grandes deslizamientos (Esper Angillieri et al., 2014;
Hermmans & Strecker, 1999; Penna et al., 2011; Sepulveda et al., 2008; Sepulveda et
al., 2010). Pero, para considerar este factor como probable, habria que evidenciar
actividad neotectdnica en estructuras cercanas a la zona y, como se menciono
anteriormente, existen tres sistemas de fallas cercanos a la zona de estudio: Los Angeles-
Infiernillo, San Ramoén-Pocuro y Las Lefias-Espinoza (Figura 4).

Con respecto a la actividad, se ha evidenciado la ocurrencia de sismos superficiales
(<20 km) alo largo de los Andes Centrales (Barrientos et al., 2004). Se evidencia actividad
en la falla Pocuro, Las Melosas (incluyendo el terremoto de 1958 de M=6.9 que ocasiono
el deslizamiento Las Cortaderas: Sepulveda et al., 2008), en la zona del volcan San José,
en la zona alta del rio Maipo, en la zona alta del rio Cachapoal, entre otras. Esta Ultima
es la de mayor relevancia ya que es la mas cercana a la zona de estudio y es donde se
presento la mayor cantidad de actividad entre las zonas antes mencionadas. Aqui tuvo
lugar un sismo de M=5.9 en septiembre de 1987 y la ruptura tuvo lugar en una falla
principalmente de rumbo de orientacion NE-SW, consistente con una compresion E-W
(Barrientos et al., 2004). Por otro lado, existen agrupamientos de grandes deslizamientos
de rocas cercanos a fallas del Cenozoico tardio en los Andes Centrales entre los 32 y
34.5°S (Antinao & Gosse, 2009). Con esta informacion queda en evidencia que las fallas
en las zonas aledafias si han tenido actividad reciente y que se observan agrupamientos
alrededor de estas fallas, por lo que seria posible un mecanismo de desencadenamiento
sismico para el complejo Pangal. Aun asi, faltan evidencias locales para aseverar cual
seria su factor gatillante.

5.2 Fuentes potenciales y factores condicionantes

Existen variados factores condicionantes que pueden utilizarse para la identificacion
de fuentes potenciales en un analisis de peligro, como por ejemplo la topografia y
geomorfologia, la litologia, las cualidades geotécnicas de laroca, la vegetacion y la accion
antropica. El problema que se presenta, al tratarse de un analisis cualitativo, es la
subjetividad en la atribucion de cierto valor o cierta relevancia a cada factor que se analiza
(Aleotti & Chowdhury, 1999). Por ende, la eleccion de los factores mas relevantes y que
se consideraran finalmente quedan a juicio del experto, en base a lo que puede observar.

Estudios realizados por Keefer (1984) en remociones en masa inducidas por sismos
muestran que la mayoria de las pendientes en donde se generaron las avalanchas de
roca estudiadas estaban intensamente fracturadas con sets de fracturas separados por
centimetros. Estas pendientes muestran una inclinacion minima de 25° en las zonas de
arranque y una altura minima de 150 metros. Por otro lado, la mayoria los eventos
observados (27 avalanchas de roca), ademas, presentaban alguna de estas
caracteristicas: planos de debilidad notorios, meteorizacion importante de la roca, débil
cementacion de la roca o evidencia de remociones en masa anteriores. Gran parte de
estas caracteristicas fueron observadas en zonas particulares del valle, las cuales
también se observaron en las zonas de arranque de Pangal Il y lll. Frente a esto, las
zonas con presencia de alteracion hidrotermal se consideran como fuentes potenciales
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ya que presentan pendientes con meteorizacion importante, intensamente fracturada y
débil, e inclinacion y altura minima de 25° y 150 metros, respectivamente. En cambio,
otros factores condicionantes como vegetacion, clima, litologia y accion antropica se
consideran de menor relevancia ya que presentan una distribucion uniforme, en general.

En cuanto a la distribucién, es posible observar que estas zonas se concentran en
laderas particulares del valle. Estas laderas se encuentran en la zona central del valle y
se explica esta distribucion por la presencia de rocas intrusivas en las cercanias.

5.3 Estimacién de volumenes, longitudes y espesores

Para el caso de la estimacion de los volumenes de las avalanchas de rocas, existen
metodologias que ocupan modelos de elevacion antes y después del evento con el fin de
comparar y obtener una diferencia de altura en ciertos puntos. La problemética de esto
es gue existen avalanchas de rocas que se generaron en tiempos antiguos, antes de la
invencion de la tecnologia necesaria, por lo que la obtencion de un modelo de elevacion
antes de esta gran remocion en masa es imposible. EI método escogido, por otro lado,
no necesita utilizar modelos de elevacién que no se pueden obtener, solo necesita un
modelo de elevacion actual de la remocién en masa con la mejor resolucion posible.

La problemética del método antes descrito recae en las caracteristicas o variables
gue se asumen constantes o se pasan por alto para llegar al resultado. Por ejemplo, en
la correccion topografica que se realiza en cada perfil se asume una curvatura constante,
sin cambios de pendiente abruptos, cuando se sabe que la topografia no se comporta de
manera uniforme. Otro ejemplo es el material depositado bajo la avalancha de rocas. Este
material (que podria ser deslizamientos, depositos fluviales, aluviales, coluviales, etc) no
se considera dentro de la estimacion, por lo que se podria estar sobreestimando la
magnitud del depdsito. A pesar de estas variables que se pasan por alto, se considera
una estimacion suficientemente certera ya que se busca averiguar érdenes de magnitud
mas que un célculo preciso, por lo que asumir ciertas variables como constantes es
necesario para realizar y simplificar el procedimiento. También es posible, si fuera
necesario, aumentar la precision de la estimacion aumentando la cantidad de perfiles
analizados por cada depoésito. Mientras mas segmentos y perfiles asociados se hagan a
un depdsito, mas certera sera la estimaciéon, aunque la cantidad de perfiles realizados
actualmente es suficiente para una estimacion confiable del orden de magnitud.

Es importante mencionar que, aparte de la estimaciéon realizada a partir de los
modelos de elevacion, se realiza una segunda estimacion a partir de la geometria de la
zona de arranque observada, dando como resultado un orden de magnitud de 110
millones de metro cubicos para el depdsito Pangal Il (incluyendo el aumento de volumen
por desintegraciéon y fragmentacion de la roca: Hungr & Evans, 2004; Scott, 1988). Este
valor difiere con el valor obtenido de la primera estimacion, que dio como resultado un
orden de magnitud de 140 millones de metros cubicos. Esta diferencia puede deberse a
distintas razones, entre ellas, a la sobreestimacion que se mencionod con anterioridad al
pasar por alto los depdsitos inferiores de Pangal Ill. Otra razén puede ser la
subestimacion del volumen de la zona de arranque, al no considerar el volumen ocupado
por los depdésitos posteriores a Pangal Ill y que se encuentran en la zona de arranque.
Sea cualquiera de estas razones mencionadas, ambas estimaciones permiten definir un
rango de estimacion entre 110 millones y 140 millones de metros cubicos.
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Al igual que los métodos para estimar volumenes, existen variados métodos
propuestos y relaciones para estimar sus longitudes y espesores. Cruden y Varnes
(1996), quienes propusieron una definicion de remociones en masa por tipo y procesos
involucrados, describen las distintas caracteristicas generales de un deslizamiento,
incluyendo sus dimensiones. Ellos establecen una relacion en entre el largo L (distancia
de la corona al pie del deslizamiento), altura H (diferencia de altura entre la corona y el
pie del deslizamiento) y su volumen estimado para avalanchas de rocas. Esta relacion
dice que H/L se comporta inversamente proporcional al volumen: mayores volumenes
relativos se asocian a menores valores de H/L. Otros estudios geomorfolégicos de
megadeslizamientos en el norte de Chile (Farias, 2012) incluso verifican este
comportamiento, sin embargo, no se cumplen las condiciones en esta zona para ocupar
esta relacion y obtener H/L a partir del volumen estimado anteriormente. Para ello, se
tiene que cumplir que el vector desplazamiento de la remocion en masa a analizar sea
paralela a un plano comuan, es decir, que viaje en un camino rectilineo. Si la topografia
modifica el camino rectilineo de la remocién en masa, las estimaciones de volumen por
este método serian imprecisas (Cruden y Varnes, 1996).

Otra metodologia es la propuesta por Nicoletti y Sorriso-Valvo (1991), quienes
distinguen 3 formas en que la morfologia local controla la forma y el movimiento de
avalanchas de roca. Entre estas configuraciones se encuentra las avalanchas de roca de
alta movilidad (determinada por un control disipativo de baja energia), las de intermedia
movilidad (determinada por un control disipativo de moderada energia) y las de baja
movilidad (determinada por un control disipativo de alta energia). Estas avalanchas de
rocas tendrian una forma especifica, definida por su control disipativo. Los autores
definieron las dimensiones de cada una de estas configuraciones, con el objetivo de
encontrar relaciones entre ellas que les permitieran estimar la distancia recorrida de una
avalancha de roca o su volumen. Sin embargo, el problema con esto es que las
estimaciones difieren considerablemente de lo observado en el valle de estudio. Se tomo
como caso de prueba la avalancha de roca Pangal Ill para corroborar la precision de este
método, pero los resultados de la distancia recorrida diferian en casi el doble de lo
observado. Debido a esto, se desacreditd su utilizacidn en esta zona. Finalmente, y
debido a todo lo anterior, se eligié el método utilizado por su simpleza y eficiencia.

Los errores asociados al método para estimar longitudes y espesores, al igual que
en el caso de los volumenes, recaen en las variables que se consideran constantes o se
pasan por alto. Una de estas variables podria ser la distancia recorrida hasta llegar al
valle, las cuales podrian afectar en la cantidad de material que llega finalmente al rio.
Otras variables importantes como la amplitud de un valle en V con respecto a un valle en
U si fueron consideradas dentro del indice MOI y también en las modificaciones de
espesores y longitudes, para una mejor representacion. Por ende, este método podria
considerarse suficientemente eficaz para el posterior analisis cualitativo.

Es importante destacar que todas las estimaciones de volumen, espesor, longitud,
geometria de la zona de arranque y profundidad se realizaron para obtener una idea del
comportamiento y movilidad de las posibles avalanchas de roca, y usarlo como
complemento para una representacion mas fundamentada del peligro asociado, sin
olvidar que se trata de un analisis cualitativo.
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5.4 Peligro de grandes remociones en masa y represamiento natural

Una evaluacion de peligro cualitativa de remociones en masa suele ser muy Uutil
como primera aproximacion para entender de mejor forma una zona desconocida y el
peligro asociado de forma rapida, pero lleva consigo ciertas desventajas. Una de las
mayores desventajas que se presentan al hacer una evaluacion de peligro cualitativa es
la subjetividad de la seleccidén de datos y reglas que gobiernan la estabilidad de ladera o
el peligro de inestabilidad, ya que estan basadas totalmente en el juicio del experto que
hace la evaluacion. Esto dificulta la comparacion de mapas de peligros realizados por
distintos investigadores y, a su vez, dificulta la actualizacion de la evaluacion al obtener
nueva informacion relevante (Aleotti & Chowdhury, 1999). Sin embargo, cuando hay
datos limitados y falta de estudios necesarios, una evaluacion de peligro cualitativa suele
ser lo mas adecuado y la forma mas rapida de conseguir resultados.

Dentro del analisis de peligro en este caso, se considera que los factores utilizados
representan razonablemente lo que se quiere mostrar. El factor asociado a las zonas
afectadas representa el peligro directo de avalanchas de rocas indicando la cantidad que
eventos que pueden ocurrir en una zona especifica, considerando que todos poseen igual
probabilidad de ocurrencia. Por otro lado, el factor asociado al potencial del
represamiento representa la posibilidad de un peligro indirecto de avalanchas de rocas
correspondiente a la formacién de represamientos naturales asociados. En conjunto
representan tanto el peligro directo y, posiblemente, indirecto de avalanchas de rocas en
cada zona y para cada posible evento.

La evaluacion de peligro realizada, a pesar de ser cualitativa, intenta cuantificar de
una manera simple los datos necesarios para entender el comportamiento y los
mecanismos de generacion de avalanchas de rocas en el valle. Aun asi, esto no significa
gue se intente mostrar resultados objetivos y precisos sobre las dimensiones de una
avalancha de rocas, ubicacion, tamafio de fuentes potenciales y otros resultados
entregados en esta investigacion.

En el futuro se pretenden hacer dataciones de los distintos depdsitos del complejo
Pangal, con el objetivo de identificar las edades absolutas de cada evento y mejorar el
analisis de peligro.
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6. Conclusiones

El valle del rio Pangal presenta variados depositos de avalanchas de roca de gran
magnitud que generan un impacto en la evolucion de este valle cordillerano. Estos
eventos tienen un gran volumen y movilidad, lo cual les permite abarcar grandes
distancias y ocupar espacios significativos dentro del valle, generando
represamientos naturales del rio.

Se reconoci6 la geologia local del valle que corresponde, casi en su totalidad, a
rocas volcanicas definidas como andesitas y brechas volcanicas de la Formacion
Farellones de edad Mioceno. En otros sectores mas especificos del valle, como
en la confluencia de los rios Blanco y Paredones o en la ladera norte frente Pangal
lll, se observa la presencia de rocas igneas intrusivas de edad Mioceno
caracterizadas como granodioritas. Ademas, se reconocié la geomorfologia local
del valle que corresponde a abanicos aluviales, terrazas fluviales, depdsitos
aluviales antiguos y recientes con distintas morfologias, depdsitos fluviales
recientes, depdsitos coluviales y deslizamientos de roca. Estos varian su
distribucion dependiendo de la zona del valle en que se encuentren: en zonas
asociadas a un valle fluvial predominan las morfologias de terrazas fluviales,
abanicos aluviales de menor tamafio y deslizamientos de rocas. Por otro lado, en
zonas asociadas a un valle glacial predominan las morfologias de abanicos
aluviales de gran tamafio, depdésitos aluviales de variadas formas y tamarfos y
depdsitos recientes asociados al rio. Ademas del complejo de avalanchas de rocas
identificado anteriormente por Sepulveda y Moreiras en 2017, se identificd otro
evento denominado Pangal V, que posee un menor tamafio y se encuentra aguas
arriba a la Quebrada Los Socavones. Este corresponde a una avalancha de roca
de brecha volcanica que se genera de la ladera norte, aunque su cicatriz no se
reconoce con precision.

Se lograron estimaciones volumétricas de los depdsitos de avalanchas de roca en
el valle, que permiten dilucidar el orden de magnitud de estos eventos y otros
posibles eventos, en caso de ocurrir. También se lograron estimaciones de
longitudes, espesores, geometrias de las zonas de arranque y volimenes de
proveniencia de los eventos hipotéticos, que permiten comprender su magnitud,
forma de deposicion y la posibilidad que existe de generar un represamiento
natural.

Se reconocieron posibles fuentes potenciales de avalanchas de roca
caracterizadas por la presencia de alteracion hidrotermal en rocas volcanicas de
la Formacion Farellones. Esta identificacion se logré a través de foto interpretacion
de imagenes satelitales, programas especializados en el procesamiento de
imagenes geoespaciales y una posterior confirmacion en terreno.

Se realiz6 un andlisis de peligro cualitativo de avalanchas de roca en el valle del
rio Pangal, en base a la cantidad de avalanchas de rocas que afecta una zona
particular y la capacidad de generar represamiento natural de estos posibles
eventos. Esta evaluacion muestra zonas de alto peligro de avalanchas de roca,

68



correspondiente a la zona de la bocatoma de la central hidroeléctrica Pangal y la
zona donde confluyen los rios Blanco y Paredones. A su vez, se representan las
areas de represamiento asociado a cada caso y las zonas de arranque de los
posibles eventos. Junto con la evaluacion se estimé el volumen de agua que podria
generar cada represamiento, alcanzando una magnitud del orden de 10" m? de
agua acumulada para el caso de mayor volumen.

7. Recomendaciones

e Se recomienda la realizacion de estudios geotécnicos especificos ya que son
esenciales para establecer un mecanismo de falla sismico para este tipo de
inestabilidades. En conjunto con dataciones de cada depdsito y estudios de
actividad de las estructuras aledafas, podria dilucidarse de mejor manera el
factor desencadenante de las avalanchas de rocas en este valle.

e Se recomienda la realizacion de estudios especificos en depdsitos lacustres
asociados a represamiento natural ya que estas secuencias podrian
preservar indicadores de sismicidad y paleo climas.
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Anexo A: Graficos de correcciones topograficas
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Figura 58: Perfil Pangal | N°1, con su correccién topogréfica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topogréafica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Figura 59: Perfil Pangal | N°2, con su correccién topografica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Figura 60: Perfil Pangal Il, con su correccion topografica. La linea azul corresponde a los datos de altura vs
distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa la
funcién que caracteriza la correccion.
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Figura 61: Perfil Pangal Ill N°1, con su correccién topografica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccién topografica asociada. Se representa
la funcion que caracteriza la correccion
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Figura 62: Perfil Pangal Ill N°3, con su correccion topogréfica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topogréafica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Figura 63: Perfil Pangal Ill N°4, con su correccion topografica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Perfil Pangal IV corregido
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Figura 64: Perfil Pangal V, con su correccion topogréfica. La linea azul corresponde a los datos de altura vs
distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa la
funcién que caracteriza la correccion.
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Figura 65: Perfil Pangal V N°1, con su correccion topografica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Perfil Pangal V N°2 corregido
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Figura 66: Perfil Pangal V N°2, con su correccion topogréafica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Figura 67: Perfil Pangal V N°3, con su correccion topografica. La linea azul corresponde a los datos de altura
vs distancia obtenidos de los perfiles y la linea punteada naranja a su correccion topografica asociada. Se representa
la funcién que caracteriza la correccion.
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Perfil Pangal | y Il N°1.1 corregido
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Figura 68: Perfil Pangal | y Il N1.1, con su correccion asociada. Esta correccion topogréafica corresponde a la
pendiente antes de ambos eventos, por lo que el &rea transversal obtenida es la suma de Pangal | y Pangal Il.

Perfil Pangal | y Il N°1.2 corregido

2150
2050

1950
y =0,0007x2-1,7933x+2511,3

1850

1750

1650

Altura (m)

1550
1450
1350

1250
0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia (m)

Figura 69: Perfil Pangal | y Il N1.2, con su correccién asociada. Esta correccion topogréfica corresponde a la
pendiente después de ocurrido Pangal | y antes de Pangal Il. Se obtiene el area transversal de Pangal Il en dicho
tramo.
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Perfil Pangal | y Il N° 2.1 corregido
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Figura 70: Perfil Pangal I y Il N°2.1, con su correccion asociada. Esta correccion topogréfica corresponde a la
pendiente antes de ambos eventos, por lo que el &rea transversal obtenida es la suma de Pangal | y Pangal II.
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Figura 71: Perfil Pangal 1 y Il N° 2.2, , con su correccion asociada. Esta correccion topogréfica corresponde a la
pendiente después de ocurrido Pangal | y antes de Pangal Il. Se obtiene el area transversal de Pangal Il en dicho
tramo.
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Anexo B: Petrologia proyecto Pangal

Pangal proyect: petrology
By Francisca Aguilera Banchero
March 2018

Sergio Sepulveda | Diego Chacdén

Pangal PI-02

Mafic igneous volcanic (or subvolcanic) rock (andesitic or basaltic composition) with
a strong pervasive alteration or low-grade metamorphism: prehnite-epidote-clinozoicite-
microcrystalline quartz-ceolites. It also has Fe oxidation. The groundmass, which is
inferred to have been aphanitic prior alteration, formed by an intergrowth of volcanic glass,
plagioclase microlites and pyroxene, has been almost completely replaced by
microcrystalline aggregates of quartz, ceolites and prehnites which are smaller tan 0.1
mm.

The alteration is pervasive, but it is still possible to recognize the primary mineralogy:
plagioclase, orthopyroxene ghosts (just 3 crystals) and amphibole ghosts (hexagonal
habit)

*Ghost minerals: they conserve only their habit, but have been completely or almost
completely replaced by other alteration minerals.

Mineralogy

1. Primary Mineralogy (10%)
Mainly plagioclase (90%) altering to epidote-quartz-prehnite-microcrystalline quartz.

Hornblende ghosts (9%)
Orthopyroxene (1%) three possible crystals
Primary quartz (0%)

1. Alteration Mineralogy (90%)
Prehnite 45%

Epidote 20%

Clinozoicite 10%

Microcrystalline quartz and ceolites 20%
Quartz 5%
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Figura 72: Possible non- altered orthopyroxene, along with very altered minerals in a groundmass with quartz
and prehnites, in NP and NX, respectively. Long side image: 1 mm.

Figura 73: Possible altered orthopyroxene, with alteration of prehnite-ceolite-epidote in NP and NX, respectively.
Long side image= 1 mm.

Figura 74: Plagioclase altered to prehnite-ceolite- minor epidote in a groundmass completely replaced by
microcrystalline quartz and prehnite, in NP and NX, respectively. Long side image= 2 mm.
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Figura 75: Possible orthopyroxene altered to epidote-prehnite in NP and NX, respectively. The bulk mass has
been replaced by microcrystalline quartz and prehnites. Long side image= 2 mm.
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PANGAL PI-01

Mafic igneous volcanic rock (andesite or basalt). Presents a strong calcic alteration
or low-grade metamorphism with alteration mineralogy: epidote — clinozoicite — prehnite —
pumpellyite — chlorite — smectite. The original texture of the rock is porphyritic
amygdaloidal, with a bulk mass formed by plagioclase microlites and possibly volcanic
glass, which has been totally devitrified, altered to ceolites and microcrystalline quartz.
The amygdales are up to 2 mm. long, filled with pumpellyite and chlorite-smectite, and the
phenocrysts appear principally as plagioclase and amphibole ghosts, partial or totally
replaced. There are also possible pyroxene phenocrysts ghosts (basal faces recognized),
totally replaced. The amphiboles and pyroxenes appear replaced to epidote-clinozoicite,
while the plagioclase appears replaced by epidote-clinozoicite, epidote and prehnites.

Mineralogy

1. Primary Mineralogy (15%)
Plagioclase microlites in bulk mass (80%), partially altered to prehnites.

Plagioclase phenocrysts (10%), partial or totally altered to prehnite, epidote and
clinozoicite.

Hornblendes and clinopyroxene ghosts (10%), mainly altered totally by epidote and
clinozoicite.

2. Alteration Mineralogy (85%)
Epidote (40%)

Prehnite (25%)
Ceolite and microcrystalline quartz (10%)

Amygdales filled with pumpellyite (5%) and chlorite-smectite (10%)
Clinozoicite (10%)

>

SHEEEY o

Figura 76: Basal pyroxene ghost, altered completely to epidote-clinozoicite in NP and NX, respectively. Long
side image= 1.3 mm.
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Figura 77: Plagioclase totally replaced by prehnite. At right side of image it is observed a pervasive epidote
alteration, in NP and NX, respectively. Long side image 1 mm.

Figura 78: Amygdale filled with chlorite-smectite in NX. Long side image= 1 mm.
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PANGAL PII-02

Possible igneous volcaniclastic rock (tuff) with a pervasive alteration. The
identification of the protolith is supported by the big isolated crystals (up to 2 mm.), many
of them which appear fractured and totally replaced. The groundmass that surrounds the
crystals is crystalline, probably because of the strong alteration to which the rock has been
submitted. Crystals of plagioclase and feldspars are distinguished, they are completely
altered to clays and carbonates, and minor prehnite. There are also isolated crystals which
correspond to mafic minerals (identification by habit) like hornblende and biotite, also
pyroxene with low possibilities, but they are totally replaced so it is not possible to
differentiate them. Big equant minerals totally replaced by microcrystalline quartz could
correspond to altered primary quartz crystals. Other alteration minerals that appear
homogenously distributed all around the thin section are chlorite, epidote and
microcrystalline quartz.

The thinner portion (groundmass or matrix) appears completely crystalline, were it
is possible to differentiate plagioclase microlites altered to prehnite and a micrometric
aggregate of crystals which could correspond to microcrystalline quartz or ceolites with
clays.

Also, the thin section presents big opaque minerals in a wide proportion, which are
unknown, and so they difficult even more the recognition of the other ones.

Mineralogy

1. Primary mineralogy (0%)
Estimated according to habits and alteration mineralogy, the primary mineralogy
must have been:

Plg and feld-K (60%) including big crystals and plagioclase microlites in
matrix/groundmass.

Quartz (15%)
Mafic minerals: hornblende and biotite (25%)

2. Alteration mineralogy (100%)
Clays 40%

Carbonates 10%

Chlorite 15%
Microcrystalline quartz 25%
Prehnite 5%

Epidote 5%
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Figura 79: Crystalline groundmass altered to quartz-epidote-chlorite in NP and NX, respectively. Long size
image= 1 mm.

Figura 80: Big equant mineral completely replaced by microcrystalline quartz, along with argilized plagioclase in
NP and NX, respectively. Long size image= 2,5 mm.

Figura 81: Big octagonal mineral totally altered to epidote, prehnite, clays, in NP and NX respectively. Long size
image= 2,5 mm.
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Figura 82: Possible hornblende altered to chlorite and epidote, in a crystalline mass of plagioclase, prehnite and
microcrystalline quartz, in NP and NX, respectively. Long size image= 1 mm.

88



PANGAL PII-01

Rock with pervasive alteration of calcite-quartz-chlorite superimposed to an argillic
alteration over possible feldspars. The protolith could correspond to a crystalline tuff or a
subvolcanic body (porphyry), due to the big proportion of fractured crystals (or reabsorbed
because of the intense alteration which they were exposed to), over a mass that appears
crystalline, which could correspond to a primary crystallinity or caused by alteration.

The primary mineralogy includes feldspars ghosts, plagioclase, amphibole and
minor biotite. A crystal of quartz non-altered was found (0,1 mm.).

The secondary mineralogy also includes pumpellyite and epidote.

Mineralogy

1. Primary mineralogy (2%)
Estimate based on habits and alteration mineralogy:

Feldspars and plagioclase (55%)
Hornblende 30%

Biotite 10%

Quartz 5%

2. Alteration Mineralogy (98%)
Calcite 40%

Microcrystalline quartz 28%
Clays 15%

Chlorite 9%

Pumpellyite 5%

Epidote 3%
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Figura 84: Unique crystal of non-altered quartz in NX. Long size image= 0,7 mm.
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Figura 86: Pumpellyite-calcite altering primary minerals in big crystals and groundmass, in NP and NX,
respectively. Long size image= 1 mm.

Figura 87: Microcrystalline quartz and chlorite altering the groundmass and argilized feldpars with calcite
overimposed in NX. Long size image= 1,5 mm.
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PANGAL PIII-02

Igneous volcanic rock (basalt) with porphyry texture, with a groundmass made-up of
volcanic glass partially altered, plagioclase microlites, sometimes oriented (trachytic
texture) and clinopyroxenes < 0,1 mm. which appear almost always altered to epidote.
The phenocrysts are of plagioclase of up to 3 mm., they are zoned and with textures of
sieve and glomerophyric. Also, it is observed a population of non identified phenocrysts,
which have undulatory and concentric extinction and probably correspond to plagioclase
with anomalous and unknown optic properties. The plagioclases, although they present
reabsorption textures, do not appear frequently altered, except some which are altered to
epidote.

The alteration mineralogy is almost exclusively in alteration of volcanic glass and
clinopyroxenes in the groundmass. They are difficult to identify because of their small size
(< 0,1 mm.), but seem to be principally epidotes, prehnites and chlorite-smectite.

Mineralogy

1. Primary mineralogy (70%)
Plagioclase: phenocrysts (10%) and microlites (50%)

Clinopyroxenes < 0,1 mm. (10%)
Unknown phase (10%)
Volcanic glass (20%)

2. Secondary mineralogy (30%)
Epidote (60%)

Chlorite-smectite (30%)
Prehnite (10%)

Figura 88: Unknown phase with undulatory extinction, in NP and two times in NX, respectively (showing
extinction). Long size image= 2 mm.
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Figura 89: Greenish small clinopyroxene surrounded by plagioclase and volcanic glass partially altered, in NP
and NX, respectively. Long size image= 1 mm.

Figura 90: Plagioclase phenocryst with sieve texture, parcially altered to epidote in NP and NX respectively.
Long size image= 0,5 mm.

Figura 91: Plagioclase microlites oriented (trachytic texture) in NX. Long size image= 2 mm.
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PANGAL PIII-01

Igneous volcanic rock (basalt) with porphyry texture. The groundmass is crystalline,
formed by plagioclase microlites, cristals of size <0,1 mm. of clinopyroxene (sometimes
altered to epidote) and some minerals <0,1 mm. which probably correspond to ceolites
and smectites, which are altering volcanic glass. It presents phenocrysts of plagioclase
and pyroxenes, and some possible hornblendes (they might be pyroxenes as well), the
last totally replaced by clinozoicite. The phenocrysts of plagioclase range up to 4 mm. and
present cumulophyre and reabsorption (sieve) textures, and they appear altered to
epidote and clinozoicite. The unique source of pyroxenes without any alteration
corresponds to the ones which are included in plagioclase phenocrysts (clinopyroxenes).
One possible orthopyroxene with concentric extinction was found.

Mineralogy

1. Primary mineralogy (60%)
Plagioclase: phenocrysts (25%) and microlites (40%)

Clinopyroxenes: <0,1 mm. in the groundmass (8%), included in plagioclase (1%) and
phenocrysts (9%)

Volcanic glass (12%)
Unknown phase (5%)

2. Secondary mineralogy (40%)
Ceolites and smectites (50%)

Epidote (20%)

Clinozoicite (30%)

Figura 92: Inclusion of clinopyroxene in plagioclase phenocryst, in NP and NX, respectively. Long size image=
1 mm.
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Figura 93: Possible orthopyroxene with concentrical extinction, in NP and NX respectively. Long size image= 1
mm.

Figura 94: Clinopiroxene phenocryst in NP and NX, respectively. Long size image= 1 mm.

2l

Figura 95: Plagioclase phenocrysts showing cumulophyre textures and alteration to clinozoicite, in NP and NX,
respectively. Long size image= 2 mm.
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General comments

Broadly, the rocks present a pervasive calcic alteration / low grade metamorphism.
The primary mineralogy conserves itself principally as ghost minerals, making the
identification of minerals not as exactly as it may be needed. For that purposes, it is
suggested to continue with microscopy with better resolution and semi-quantitative
responses: SEM (Scanning Electron Microscope) (prices and timing included at the end).
With this alterative it is possible to quantify the (almost) exact amount of Cl in altered
pyroxenes.

Best thin sections to analyze are PANGAL I11-01 and PANGAL I11-02, because more
than half of the mineralogy corresponds to primary ones.

Thin sections PANGAL 11-01 and PANGAL [11-02 have almost no primary mineralogy,
and instead present large proportions of clays and calcite, so that it may be very difficult
to find pyroxenes and quartz. Nevertheless, these rocks are the most felsic ones, so they
are the best chance on finding Be in quartz.

SEM prices: 1 UF/hour
SEM estimated time required: 3 hours (1 session)
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