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El peligro sismico asociado a fallas corticales puede tener grandes repercusiones en los
asentamientos humanos. Ellas pueden tener largos intervalos de recurrencia y a veces no
pueden ser detectadas por monitoreo sismico o geodésico. En particular, en Chile central el
5% de la sismicidad registrada puede ser observada entre 0 y 30 km de profundidad bajo
el flanco Oeste de la Cordillera de los Andes alcanzando magnitudes de momento entre 6 -7
(Las Melosas 1958 Mw 6.3 y Curico 2004 Mw 6.4).

Existen lugares donde el avance del conocimiento estructural esté limitado por razones
geologicas o de accesibilidad por lo que se requieren anélisis que integren nuevas estrategias
en la busqueda de evidencias remotas. En este trabajo presentamos una metodologia con
base en teledeteccion aplicable en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes para la
identificacion de fallas corticales activas existentes en bibliografia. La metodologia presenta
criterios para discernir si la geomorfologia observada es atribuirle a actividad tectonica. El
método es calibrado en la falla San Ramoén, que es una estructura activa e inversa, y es
aplicado en el frente cordillerano de la Region Metropolitana.

La calibracion del método resulto en un 67 % del largo total de escarpes mapeados para
la falla San Ramoén. Por medio de la aplicaciéon se han destacado 4 estructuras existentes
en bibliografia. La metodologia integrada con datos bibliograficos, analisis de thalweg de las
redes de drenaje y una campana de terreno, sugiere que 2 de las 4 fallas destacadas corres-
ponderian a la misma estructura, extendiéndose por 20 km frente a la ciudad de Santiago,
no obstante los resultados de la metodologia y bibliografia plantean que posiblemente mida
40 km. Deformaciones interpretadas en terrazas aluviales y observadas en redes de drenaje
indican que esta estructura tuvo actividad en el Cuaternario.

A partir de las estructuras destacadas por la metodologia y aquellas recopiladas de la
bibliografia se han construido 3 modelos estructurales, 2 modelos del frente de montana y
otro para el sector oriente de la cuenca de Santiago. El primer modelo contempla la existencia
del sistema de falla San Ramon asignéndole posibles sismos de hasta Mw  7,5. El segundo
plantea dos estructuras independientes y paralelas hacia el Este de Santiago, asigndndoles
sismos entre Mw 6,4 - 7. El dltimo modelo sugiere que existen estructuras activas bajo la
parte oriental de la cuenca, por lo que una ruptura superficial puede generar un gran peligro
para la poblacién.

La metodologia ha demostrado ser una herramienta ttil en la identificacion de estructuras
activas inversas en frentes de montana de margenes convergentes, por lo que su uso se puede
ampliar a otras zonas con caracteristicas similares.
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Capitulo 1

Introduccion

Los méas grandes terremotos sobre la Tierra (Mw 8-9; Hanks & Kanamori, 1979) son
generados por fallas que rompen en los limites de placas, generalmente en zonas de subduccion
(Vargas et al., 2014). A diferencia de las fallas de limites de placas, que a menudo presentan
una fuerte expresion sismica y/o geodésica (Rogers, 1988), las fallas activas dentro de la
corteza pueden tener largos intervalos de recurrencia (p.e., 5-15 k.y.; Rockwell et al., 2000) y
ellas pueden no ser detectadas por monitoreo sismico o geodésica (e.g., Mosher et al., 2000;
Balfour et al., 2011). Un buen ejemplo de esto es el terremoto de Darfield, Nueva Zelanda
de Mw 7.1, cuyo evento principal y posteriores réplicas rompieron la superficie por 30 km
de largo, asignandole el nombre de falla Greendale (Gledhill et al., 2011). Esta falla mostro
pequena actividad sismica a principios del ano 2010, sin embargo, en septiembre del mismo
ano produjo una ruptura superficial causando més de 180 damnificados y 10 billones de
dolares en danos (Quigley et al., 2012).

Chile central presenta un margen convergente entre la placa de Nazca y la placa Sud-
americana, lo que lo convierte en uno de los paises con mayor actividad sismica del planeta
(Ammirati et al., 2019). En esta region aproximadamente el 95 % de la sismicidad registrada
puede ser vinculada con la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Por
otro lado, el 5% de la sismicidad registrada en Chile central puede ser observada entre 0 y 30
km de profundidad bajo el flanco Oeste de la Cordillera de los Andes (Ammirati et al., 2019).
Respecto a estos ultimos, los méas grandes terremotos corticales han ocurrido principalmente
en la Cordillera de los Andes: Las Melosas 1958 Mw 6.3 y Curico 2004, Mw 6.4 (Ruiz y
Madariaga, 2017).

Establecer si una zona presenta deformacion reciente, caracterizar la deformacién por me-
dio de la identificacion de estructuras y, en el mejor de los casos, cuantificar la deformacion,
permite tener una mejor comprension del estado de la tectonica reciente. Adicionalmente, a
escala regional, permite comprender como se integran estas evidencias al entramado estruc-
tural ya conocido lo cual aporta al conocimiento geolégico y permite una mayor precision
de los sistemas estructurales. Sin embargo, existen lugares donde el avance del conocimiento
estructural esta limitado por razones geologicas o de accesibilidad por lo que se requieren
analisis que integren nuevas estrategias en la busqueda de evidencias remotas.



La teledeteccion es una técnica que puede aportar informacién muy valiosa para compren-
der las deformaciones del paisaje. Desde un punto de vista practico, la teledeteccion tiene
por objetivo el reconocimiento de la superficie terrestre y de los fenémenos que en ella tiene
lugar a partir de los datos registrados por un sensor.

Los modelos de elevacion digital (DEM) se pueden utilizar para visualizar una gran canti-
dad de informacion sobre la morfologia de una superficie terrestre (EE.UU. Geological Survey,
1987). Gracias a la aparicion de los DEM, las caracteristicas del paisaje pueden ser capturadas
a una escala regional para asi poder analizar grandes areas.

La caracterizacion y localizacion de fallas activas permite una mejor urbanizaciéon a partir
de un plan de mitigaciéon de danos provocados por terremotos.. En la actualidad, no existe
una metodologia que unifique métodos ya propuestos que permita detectar fallas corticales
activas en la Cordillera de los Andes con el fin de llevar estudios mas acabados para la
caracterizacion de estructuras.

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar una metodologia basada en la teledetec-
cion que sea aplicable en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes para localizar y
mapear trazas de fallas activas y lugares en donde medir o estimar su posible frecuencia y
magnitud de terremotos (marcadores geomorfologicos). La elaboracion de esta metodologia
se basa en otros métodos utilizados en diferentes articulos (Johnson et al., 1996; Czajkowski
et al., 2014; Morrell et al., 2017; Arrowsmith y Zielke, 2009; Audin et al., 2003) cuyo objetivo
es la identificacion de estructuras activas alrededor de mundo.

Para validar la metodologia, esta se aplica en el frente occidental cordillerano de la Re-
gion Metropolitana, especificamente en el sector nororiente de Santiago, donde Rauld (2002)
observo depositos aluviales basculados por la falla San Ramon (FSR). Esta fallas presenta
caracteristicas geomorfologicas (Rauld, 2002), paleosimologicas (Vargas et al., 2014) y sis-
mologicas (Ammirati et al., 2019) que pueden hacer pensar en un posible peligro geologico
(Vargas et al., 2014). Por otro lado, la traza de falla no estd definida en sur de la Region
Metropolitana por lo que los peligros que podria generar en esta area no estan bien carac-
terizados ni definidos. Para dilucidar el potencial sismico de la estructura, la metodologia
se aplicaré al frente cordillerano de la Region Metropolitana para aportar al conocimiento
geologico.

Este trabajo busca enlazar las ciencias de la tierra con la sociedad y sus necesidades, espe-
cificamente en el area de gestion territorial y riesgos geoldgicos, promoviendo la importancia
del rol social del gedlogo o gedloga.



1.1. Objetivo General

-Desarrollar una metodologia con base en teledetecciéon que sea aplicable en el flanco
occidental de la Cordillera de los Andes para la identificacion de fallas observadas en trabajos
anteriores que presenten rasgos geomorfologicos de neotectoénica.

1.2. Objetivos especificos

- Establecer una metodologia para la identificacion de fallas activas basada en teledetec-
cion.

- Calibrar la metodologia en la falla San Ramon.

- Aplicar la metodologia en el frente cordillerano de la Region Metropolitana.

- Establecer las estructuras que estdn deformando la Cordillera Principal frente a la Region
Metropolitana.



Capitulo 2

Marco teobdrico

2.1. Escala y resolucién espacial

La resolucion espacial de una imagen satelital indica el tamano del pixel expresada en
términos de dimensiones sobre el terreno. Generalmente se presenta por un valor tnico co-
rrespondiente a la longitud de un lado del cuadrado correspondiente a dicho pixel. Asi, una
resolucion espacial de 30 m significa que el pixel representa un area de 30 m x 30 m sobre el
terreno. La resolucion espacial nos indica el detalle que ofrece una imagen.

Por otro lado, la escala de una imagen o de un mapa hace referencia a la diferencia relativa
de tamano o distancia entre los objetos de la imagen y los reales del terreno. Esta diferencia
se expresa como la relacion entre la distancia sobre la imagen y la real. Asi por ejemplo, una
escala de 1: 100.000 significa que 1 cm en el mapa o imagen corresponde a 100.000 cm (1 km)
sobre el terreno (Teledet, 2007).

Si una imagen satelital de 15,24 cm de resoluciéon se observa a una escala de 1:20.000 se
perderia el potencial de detalle que ofrece dicha imagen (ver Figura . Asi mismo, si se
imprime una imagen de baja resoluciéon espacial, por ej. 15 m, a una escala muy fina solo
verfamos los pixeles individuales (ver Figura. Cuando efectuamos “zoom” repetido sobre
una imagen digital (es decir, cuando vamos “afinando” la escala) llega un momento en que
comienzan a visualizarse los pixeles, y a partir de ese punto, aunque sigamos afinando la
escala no se aumentara su nivel de detalle llegando a dificultar su interpretacion (Teledet,
2007).



Figura 2.1: Relacion entre escala y resolucion espacial. A Resolucion espacial gruesa y escala
de 1:20.000. B Resolucion espacial fina y escala de 1:20.000. Imagen extraida de ArcMap,
2016.

2.2. Antecedentes metodologicos para mapeo de trazas
de fallas activas

En el ultimo tiempo diversos trabajos realizados en distintas zonas del mundo han utilizado
diferentes herramientas que buscan evaluar la actividad de una falla. Estos fenémenos han
adquirido gran importancia dado el alto peligro que generan para la poblacion. Generalmente,
estas metodologias tienen la particularidad de ser aplicables en zonas limitadas de acuerdo
con sus caracteristicas geoldgicas, estructurales, geomorfolégicas, antropicas, entre otras.

El escenario global en que se desarrollan estas distintas metodologias esta asociado a
los parametros de anélisis o a las herramientas que se utilizan para evaluar el peligro o el
riesgo geoldgico. En este subcapitulo se presenta una revision bibliografica de metodologias
utilizadas para la localizacién y mapeo de fallas.

Al oeste del estado de Washigton, EEUU, se ha determinado la existencia de la falla
transpresional llamada The Southern Whibdey Island Fault (Johnson et al., 1996). El trazado
se llevo a cabo con la integracion de informacion de perfiles sismicos, afloramientos y estudios
de terreno. La actividad de la estructura fue datada con base en depositos Cuaternarios
deformados.

En este mismo estado, Czajkowski et al., 2014 presenta un mapa titulado “Fault and
earthquake in Washignton state” en donde presenta las fallas y los hipocentros de los sismos
mayores a 2.0 Ws con una profundidad menor a los 25 km. La fallas fueron compiladas de
diversas bases de datos donde indican la edad o estimada de actividad. Las fallas fueron
identificadas a través de investigaciones de campo, estudios sismicos, gravimetria, estudios
magneticos y (0) a través de LiDAR ( Light Detection and Ranging) por la presencia de
escarpes de falla. Ademaés, Indica con colores si la edad de la actividad (ruptura dentro de los
tltimos 2 millones de anos) es conocida o inferidas. Las fallas son presentadas en rojo (Ho-
loceno), naranjo (Pleistoceno superior), Pleistoceno medio a tardio y morado (Pleistoceno).
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En Canadé, Morrell et al., 2017 plantean la actividad cuaternaria y traza la falla Lench
River utilizando diferentes técnicas que incluye (1) mapeo de escarpes de falla a través de
hillshade e imagenes de pendientes generados de un LiDAR de alta resolucion ; (2) mapas
litologico de primer orden; (3) informacion estructural y datos geomorfologicos del sitio; (4)
compilacion de datos bibliograficos. La actividad de la estructura se acoté con base a estudios
paleoclimaticos de la zona.

Se han identificado rasgos geomorfoldgicos de origen tecténico sobre la traza de la Falla de
San Andrés, EEUU (Arrowsmith y Zielke, 2009. El estudio se efectué con base en un DEM de
alta resolucion que permitio trazar la falla principal y una serie de trazas secundarias. Ademas
el articulo resalta la importancias de utilizar LIDAR y fotografias o imagenes satelitales como
método base para mapear fallas activas.

En el norte de Chile, el trabajo de Audin et al., 2003 identifico y trazo una serie de fallas
activas durante los ultimos 5 millones de anos utilizando datos de elevacion digital de alta
resolucion, estudios geomorfoldgicos, imégenes satelitales y trabajo de terreno. Para poder
acotar la edad de actividad de la falla se bas6 en tasas de erosion calculadas para la zona de
estudio.

2.3. Neotectonica

La neotectonica es una subdisciplina de la tecténica dedicada al estudio de los movimientos
geologicamente recientes de la corteza terrestre, en particular los producidos por terremotos,
para asi entender la fisica de la recurrencia de estos, el crecimiento de montanas y el pe-
ligro sismico intrinseco en estos procesos (Schwartz, 2006). Los movimientos son producto
de deformaciones fragiles de la corteza denominadas fallas. Los objetivos de estudio de la
neotectonica son: 1) Localizacion de fallas activas; 2) Velocidad de acumulacion de esfuerzos;
y 3) Ocurrencia de grandes terremotos y su frecuencia.

Las deformaciones pueden ser de tipo normal, inversa, transformante o una combinaciéon
de ellas. Independiente del tipo de deformacion, esta incidira en el paisaje a través de rasgos
geomorfologicos particulares (Burbank y Anderson, 2001). Las deformaciones pueden afectar
a depositos no consolidados constituyendo marcadores geomorfoldgicos, siendo posible medir
o estimar las tasas de desplazamiento, frecuencia y magnitud de los futuros terremotos.



2.3.1. Marcadores geomorfolégicos

La geomorfologia tectonica hace énfasis o se centra en el estudio de marcadores mor-
fologicos desplazados. Estos son caracteristicas identificables o superficies que proveen una
referencia para estimar o medir el desplazamiento absoluto (Burbank y Anderson, 2001). Los
marcadores morfologicos mas ttiles para estimar o medir el desplazamiento son relieves facil-
mente reconocibles, superficies o tendencias lineales que muestran 3 caracteristicas: 1)Forma
inicial conocida o sin deformacion; 2) Edad conocida; 3) Alta preservacion del relieve respecto
al intervalo de tiempo abordado. La geometria pristina del marcador es un atributo crucial
para un marcador, porque la deformacion de su superficie es la caracteristica que registra los
eventos tectonicos.

A continuacion, se presentan algunos marcadores geomorfologicos presente en el area de
estudio en donde se aplicara la metodologia descrita en este trabajo.

2.3.2. Terrazas fluviales

Una terraza fluvial es una superficie plana ubicada en areas inmediatamente superiores
del actual curso de un rio (Burbank y Anderson, 2001). Se distinguen dos tipos de terrazas
fluviales: las agradacionales, es decir, producidas a partir de la deposicion de sedimentos;
y las degradacionales o producidas mediante la erosiéon del cause, también conocidas como
straths. Un mismo rio puede producir ambos tipos de terrazas debido a los cambios en el
balance entre erosion y alzamiento tecténico (ver Figura . Dicho de otro modo, un mismo
rio puede experimentar eventos de incision, formando straths o terrazas de abrasion en roca,
o agradaciéon formando terrazas agradacionales.



Terrazas Paresdas

Temazas no Pareadas

Figura 2.2: A. Secciones que muestran una terraza agradacional y degradacional o straths. B.
Secciones que muestran terrazas pareadas y no pareadas. C Secciéon que muestra una serie
de terrazas agradacionales y degradacionales formadas en un mismo rio, con la proposicion
de la historia de incision y agradacion a través del tiempo que posiblemente di6é forma al rio
expuesto. Extraido de Burbank y Anderson (2001).



2.3.3. Abanico aluvial

Los abanicos aluviales decrecen en gradiente hacia su parte inferior de tal manera que
en seccion transversal son una serie de pendientes que cambian bruscamente (Burbank y
Anderson, 2001). Tal cambio brusco puede resultar del limite del depdsito, por motivos de
erosion o por tectonica (ver Figura . Las pendientes de un abanico aluvial generalmente
disminuyen hacia su parte inferior y en secciéon longitudinal muestra una suave cara concava
hacia arriba. Los procesos de deposicion de los abanicos aluviales son esporadicos por el
régimen aluvial, aunque procesos fluviales también proporcionan sedimentos (Burbank y
Anderson, 2001) .
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Figura 2.3: A. Manifestaciones geomorfologicas estudiadas de un abanico aluvial, donde es
posible distinguir cambios repentinos de altura (escarpe) del orden de 8 m. B Modelo pro-
puesto de falla que intenta explicar los perfiles estudiados. Extraido de Burbank y Anderson
(2001).



2.3.4. Escarpe de falla

En términos geomorfologicos, un escarpe corresponde a un quiebre de pendiente brusco
en el limite de alguna terraza o planicie elevada. Esta variacion de pendiente pudo haberse
formado por procesos deposicionales, erosiénales o tectonicos. Un escarpe de falla es el registro
morfologico de un sismo con ruptura superficial (Burbank y Anderson, 2001). Estos escarpes
se generan casi instantaneamente cuando la ruptura sismica se propaga hacia la superficie. En
fallas normales o inversas, la orientacion del escarpe indica la direccién del desplazamiento,
pero en fallas de rumbo, el escarpe se orienta en diferentes direcciones (Keller y Pinter, 2002).

Superficie superior criginal

Pendiente 3
de detritos m
Pendiente
de lavado-~
Fie o base 0

' Zona de falla

Superficie inferior
original

Figura 2.4: Esquema en que se muestran las diferentes secciones de un escarpe de falla
(Wallace, 1977; Rauld, 2011).
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2.3.5. Pedimentos

Son superficies erosidnales suavemente inclinadas de bajo relieve que pueden ocurrir en
variadas litologias y climas (Dohrenwend y Parsons, 2009). Geomorfolégicamente hablando,
el pedimento es solo parte de un sistema, conocido como la Asociacién del Pedimento, que
incluiria: (1) las zonas altas que son tributarias del pedimento; (2) el pedimento propiamente
tal, y (3) la planicie aluvial de la cual es tributario el pedimento (Troncoso, 2014) (ver
Figura. La formacion de pedimentos se ha asociado a ambientes de baja o nula actividad

tectonica y para su formacion se estiman tiempos del orden de millones de anos (Burbank y
Anderson, 2001).

Montafia | Piedemonte | Suelo de la
<-4 — —Pedimento - — —» | Cuenca
_ | |
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= | |
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=S | |
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LT Pendiente de Piedemonte |
St “te--.____ Promedio |
w2 TTeeel
g | N - !
T o o o e e e o e i e e —
=2 Pll | __'_“1"—'—-——-—._.__
Ancho de__| Ancho de »)
<= Montaia Piedemonte |
| Asociacidn de Pedimento »|
«—TJona de transporte ——»
«——— Jona de degradacion ——— «—— Jona de agradacion ——

Figura 2.5: La Asociacion del Pedimento incluye (1) Las zonas altas que son tributarias del
pedimento o zonas de degradacion; (2) el pedimento propiamente tal o “zona de transporte”; y
(3) la planicie aluvial de la cual es tributario el pedimento o zona de agradacion. El pedimento
corresponde a la zona de transporte de este sistema. PJ = piedmont junction; SAB = subaerial
alluvial boundary; corresponden a los limites entre cada una de las zonas de la Asociacion
del Pedimento. Extraido de Troncoso (2014).
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2.3.6. Rios

El curso de rios que son desplazados lateralmente a través de una falla de rumbo puede
ser claramente registrados. Sin embargo, es importante determinar que la desviaciéon de una
corriente se debe directamente al desplazamiento de su curso por fallas y no es el resultado
de la interseccion entre una superficie con pendiente regional y/o un escarpe de fallas. Las
dificultades para evaluar los desplazamientos de rios radican en hacer correlaciones confiables
de un lado de la falla y al otro (Burbank y Anderson, 2001).

2.4. Expresion geomorfologica de falla inversa

Tipicamente tenemos la vision de una falla como una superficie irregular que se dispone
dentro de la corteza. Particularmente, en escalas menores a 10 km, muchas de las fallas
consisten en un volumen tabular de discontinuas o pequenas fallas anastomosadas (Scholz,
1998). La complejidad de la deformacion de la superficie, por lo tanto, no es tnicamente
atribuible a los materiales heterogéneos de la corteza, sino también al hecho de que durante
un terremoto, cientos de pequenas superficies de ruptura acomodan el desplazamiento total.
A continuaciéon presentaremos las caracteristicas geomorfoldgicas de las fallas inversas.

2.4.1. Falla inversa

Teoricamente las fallas inversas cortan la corteza con un buzamiento de alrededor de los
30°, no obstante se observa que se establecen en cualquier angulo. Debido al bajo angulo de
interseccion con la superficie, las fallas inversas son afectadas por la topografia por lo que
su traza suele ser sinuosa (Burbank y Anderson, 2001). El area afectada por la deformacion
depende de la magnitud del desplazamiento, la geometria de la falla y la rigidez de la cor-
teza deformada. Comtinmente, la cantidad de desplazamiento disminuye hacia la superficie
(Burbank y Anderson, 2001). Como consecuencia de esto, el bloque colgante es tipicamente
plegado formando un anticlinal. A través de la cresta de este anticlinal se producen una serie
de grabens. La oblicuidad del tensor de esfuerzo con respecto a la falla puede ser estimado
por la orientacion de los graben. Si las fallas normales estan casi paralelas a la traza de falla,
el tensor es aproximadamente perpendicular a la taza de falla inversa. Por otro lado, cuando
los graben son oblicuos a la traza de falla, el tensor es oblicuo a la traza de falla principal
(Burbank y Anderson, 2001) (ver Figura [2.6)).
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Figura 2.6: Aspectos de un escarpe de falla a través de la Falla Spitak de Armenia (a)
Escarpe simple de falla inversa. (b) Colapso del bloque colgante de la falla. (c¢) Cresta de
presion simple. (d) Cresta de presion dextral. (e) Cresta de presion de empuje. (f) Cresta de
presion de bajo angulo. (g) Cresta de presion en echelon. 1, Basamento de roca; 2, sedimentos
cuaternarios; 3, capa vegetal. Extraido de Phillip et al., 1992.
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Capitulo 3

Antecedentes Geolbgicos

3.1. Marco Sismo-tecténico

Chile esta ubicado en un ambiente tecténico convergente con una subduccion reconoci-
da al menos desde el Jurdsico (Mpodozis y Ramos, 1989). A los 34°S la Placa de Nazca
Subduce Bajo la Placa sudamericana. La tasa de subduccion es de 6.8 cm/ano (Vigny et al.,
2009) provocando deformacion en el continente y grandes terremotos en todo Chile. Producto
de la subduccion se produce la morfoestructura denominada fosa o trinchera, la cual tiene
profundidades maximas de 6 kilometros a la latitud de Santiago (CSN, 2014).

El margen de subduccién chileno se caracteriza por una alta tasa de sismicidad (Rauld,
2011). Desde mediados del siglo XX comenz6 la instrumentalizacion mediante sismémetros
que permitieron registrar los grandes terremotos ocurridos a partir de entonces. Ultimamente,
con la puesta en marcha de una mayor cantidad de instrumentos més sensibles, se ha podido
registrar la sismicidad de menor magnitud.

La sismicidad observada en un borde de subduccién como el chileno se puede dividir en 4
zonas sismogeénicas (ver Figura [3.2)):

A) Sismos outer-rise: ocurren fuera de la fosa o trench, y suceden debido a la deforma-
cion de la placa de Nazca al subductar bajo el continente, produciendo esfuerzos extensivos
antes de la zona de contacto, que no se mueve por estar acoplada. No suelen causar danos
significativos en zonas pobladas de la placa sudamericana, pero pueden producir tsunamis.
En general tienen magnitudes menores a 8. Ejemplos de este tipo de sismos son el de Papudo
1981 y 2001 con magnitud de momento 7.2 y 7.0 respectivamente (Ruiz y Madariaga, 2018).

B) Sismos interplaca: estan asociados al contacto interplaca. Se producen debido a la fuerza
de roce entre las placas. Producto de esto se traba el movimiento entre ellas y acumula energia,
la cual es liberada en terremotos de gran magnitud. Si el terremoto desplaza el fondo oceanico
verticalmente generard un tsunami. Ejemplos de este tipo de sismos son el de Valdivia de
1960 (Mw=9.5), el de Valparaiso 1985 (Mw=38.0) y el terremoto del Maule de 2010 (Mw=8.8)
(Ruiz y Madariaga, 2018).
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Figura 3.1: Velocidad GPS superpuesto a la topografia andina. El recuadro muestra el mapa
de América del Sur con el area de estudio resaltada (cuadro rojo) y las estaciones utilizadas
para definir el marco de referencia (circulos azules). Linea amarilla: velocidad de subduccion.
Modificado de Brooks et al., 2003.

C) Sismos intraplaca oceanica o de profundidad intermedia: se producen por el fractura-
miento tensional de la placa de Nazca que se quiebra por su propio peso o por el roce con
el manto viscoso (Rauld, 2011). Ocurren a profundidades mayores a 60 km hasta 700 km
(limite fragil-dictil) y tienen un alto potencial de dafio. Son terremotos como el ocurrido en
Punitaqui en 1997 (Mw=7.1), La Ligua 1965 (Mw=7.4) o el de Chillan de 1939 (Mw=7.8)
(Ruiz y Madariaga, 2018).
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D) Sismos superficiales intraplaca: son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la
subduccion, que a la vez contribuye a la generacion de relieve. En general, los sismos super-
ficiales intraplaca se encuentran asociados a fallas superficiales (como la falla San Ramon)
que pueden tener movimientos normales, inversos y de rumbo, que responden a campos de
esfuerzos compresivos o extensivos. Ejemplo de este tipo de sismos son el terremoto de Las
Melosas en 1958 (Mw 6.3), Curico en 2004 (Mw=6.4), Pichilemu 2011 (Mw 7.0 y 6.9) (Ruiz
y Madariaga, 2018).

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceéanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 3.2: Zona de subduccién y zonas sismogénicas. Tomado de “Terremotos y Sismicidad
en Chile”, Centro Sismologico Nacional, Universidad de Chile, 2014.
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3.2. Unidades morfoestructurales

En Chile central, a los 33° S, se distinguen 5 unidades morfoestructurales que se distribu-
yen en franjas de orientacion Norte — Sur. De Oeste a Este son (ver Figura [3.3)): Cordillera
de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera, en-
contrandose estas dos tltimas en territorio argentino. La zona de estudio se encuentra en
la Depresion Central en el limite con la Cordillera Principal Occidental. A continuacion se
describen los dominios ya mencionados:

La Cordillera de la Costa es un cordéon montanoso que alcanza los 2500 m.s.n.m. y su
morfologia es redondeada, evidenciando ser un relieve maduro (Rauld (2011)). Esta formada
por granitoides del Paleozoico Superior que afloran en su flanco oeste, y por secuencias

volcanicas y sedimentarias del Mesozoico en la parte oriental (Wall et al., 1999; Sellés y
Gana, 2001).

La Depresion Central se extiende desde los 33° S hasta los 40° S (Fock, 2005). Corresponde
a una cuenca rellena de depoésitos no consolidados de edades Pleistocenos a Holocenos princi-
palmente (Rauld, 2002). Los depdsitos son sedimentos de origen fluvial, aluvial, fluvioglacial,
y cenizas de la Ignimbrita Pudahuel en algunos sectores (Leyton et al., 2011). Sobresalen al-
gunas cumbres en forma de “cerros isla“ (Cerro Santa Lucia, Cerro Renca, Cerro La Ballena,
entre otros). Al norte de los 33° S, la Depresion Central desaparece y da paso a cordones
montanosos de baja altitud separados por valles que conectan la Cordillera Principal con
la Cordillera de la Costa (Fock, 2005). Este segmento se conoce como region de los Valles
Transversales. Al sur de los 33° S el limite oriental de la Depresion Central es abrupta y
marcada, limitado por la Cordillera Principal.

La Cordillera Principal presenta una gran topografia en comparacion con la Cordillera de
la Costa y la Depresion Central, alcanzando alturas de 6570 m s.n.m. en la frontera con Ar-
gentina. La estructura de la cordillera principal se puede describir en tres dominios segin sus
caracteristicas geoldgicas: dominio occidental, central y oriental. La Cordillera Principal Occi-
dental esté conformada por rocas de edad Cenozoica, constituida por las formaciones Abanico
(Oligoceno-Mioceno Superior) y Farellones (Mioceno Medio-Superior) (Thiele, 1982). Es ca-
racteristico observar fallas y pliegues de longitud de onda 5 km y vergencia Oeste (Fock, 2005;
Fock et al., 2006; Armijo et al., 2010.). El dominio central esta conformado por estas mismas
formaciones, pero la deformacién es mucho mas intensa, esta caracterizado por pliegues con
vergencia Oeste que también afectan a unidades Mesozoicas (Armijo et al., 2010). Por ultimo,
el dominio oriental esté caracterizado por una serie de corrimientos con vergencia al Este en
las unidades mesozoicas con repeticion de secuencias propia de una faja plegada y corrida de
piel delgada (Rauld, 2011), conocida como la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua (Armijo
et al., 2010). Es en esta unidad que se emplaza el arco volcanico actual.
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La Cordillera Frontal se presenta a lo largo de mas de 700 km en Los Andes orientales, con
alturas sobre los 5000 m s.n.m. y esta constituida por rocas pre-Jurasicas volcanicas acidas

del Grupo Choyoi. Estas se encuentran sobre el basamento cristalino del Protero-Paleozoico
(Mpodozis y Ramos, 1989).

La Precordillera esta conformada por rocas del Paleozoico Inferior principalmente, al este
de las unidades descritas se han desarrollado cuencas de antepais desde el Mioceno hasta el
Holoceno (Fock, 2005).

Subduccion Plana

Zona de Transicion

Subduccion Normal

L " ;’" g e} }

Cordillera de la Costa . ~ Limite entre Cordillera
orafllera de fa Los I:l BejptEsion Gontial - Principal Oriental y Occidental
Cordillra Principal [ Antepais

- Cordillera Frontal
- Precordillera

Figura 3.3: Principales morfoestructuras de la segmentaciéon andina entre los 32° y 35° S.
Basado en Charrier y Munoz (1994), Giambiagi et al., (2001), Giambiagi et al., (2003a) y
Tassara y Yanez (2003). Extraido de Fock (2005)

/ Limite Internacicnal
- Depésitos Nedgenos de Antepais

3.3. Marco geolégico

Como ha sido mencionado, la zona de estudio esta emplaza entre la Depresion Central y
en el borde de la Cordillera Principal Occidental. Por lo que a continuacion se describen las
unidades que caracterizan estos dominios a la latitud de Santiago.

La Cordillera Principal Occidental son secuencias de ambiente continental de edad Ce-
nozoica, representadas principalmente por estratos volcanicos con algunas intercalaciones
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sedimentarias (Thiele, 1980). Respecto a las rocas intrusivas, se han reconocido dos unidades
del Mioceno Inferior que instruyen las rocas estratificadas. Corresponden a granodioritas,
monzonitas y tonalitas cuarciferas (Thiele, 1980).

Hacia el oeste, en la cuenca de Santiago, los depositos sedimentarios son de origen fluvial,
aluvial, coluvial y glacial, rellenan y modelan la geomorfologia local. En relacion con los rasgos
estructurales que destacan en la zona de estudio, la FSR aparece como una de las estructuras
principales involucradas en el alzamiento de Los Andes a la latitud de Santiago (Armijo et
al., 2010), la cual pone en contacto a rocas cenozoicas con depositos no consolidados de la
cuenca de Santiago (Rauld, 2002).

3.3.1. Unidades de roca estratificada
Formacién Abanico (Eoceno Superior? — Mioceno Inferior) (Aguirre L. , 1960)

Es una unidad conformada por dos franjas con disposicion NS que esta constituida por
lavas basicas a intermedias, rocas pirocléasticas acidas, e intercalaciones sedimentarias conti-
nentales (fluviales, aluviales y lacustres) dispuestas en forma de lentes cuyo espesor alcanza
los 500 m (Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003).

En la parte inferior de la unidad predominan brechas volcanicas y tobas gruesas sobre las
lavas (andesitas y riolitas), y sedimentitas clasticas (Thiele, 1980). Estas tltimas son escasas
y corresponden a areniscas de grano medio a fino, lutitas y limos con estratificacion fina, con
restos carbonosos y flora fosil (Thiele, 1980).

El espesor de la unidad se estima en unos 3000 m, que se ven aumentados por las numerosas
intrusiones de filones-manto y lacolitos andesiticos (Thiele, 1980). Dataciones radiométricas
efectuadas en la zona la ubican entre 28-20 Ma (Wall, Selles y Gana, Mapa geoldgico del area
de Tiltil-Santiago, Region Metropolitana, 1999).

Sobreyace a formaciones mesozoicas y su contacto esta dado por grandes fallas regionales
(Charrier et al., 2002). Se encuentra en contacto por falla con la Formacion Lo Valle (entre
el cerro Renca y Colorado), pero en otros sectores con un hiatus erosivo de 37 Ma (Gana
Wall, 1997). Su techo est4 marcado por una discordancia angular con la Formacion Farellones
(Thiele, 1980).

Formacién Farellones (Mioceno) (Klohn, 1960)

Esta formacion es una unidad de gran potencia constituida por sedimentitas clasticas
terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas y basélticas y rocas piroclésticas con intercalaciones
de brechas volcanicas (Klohn, 1960). La secuencia la componen lavas, tobas de lapilli e ig-
nimbritas con intercalaciones de brechas volcanicas, donde las lavas predominan claramente
sobre las tobas y brechas (Thiele, 1980). El espesor se estima en 2500 a 3000 m, que aparece
aumentando con los mantos intrusivos y lacolitos intercalados en la secuencia (Thiele, 1980).

19



Se dispone sobre la Formacién Abanico de forma irregular con variaciones norte-sur y este-
oeste, contacto interpretado como discordante o pseudo-concordante (Charrier et al., 2002).
El techo de la formacion lo constituye la actual superficie de erosion (Fock, 2005).

3.3.2. Intrusivos
Granodiorita La Obra (Mioceno Inferior; 22-19 Ma)

Intrusivo granodioritico a monzogranitico de biotita y anfibola, que intruye la Formacion
Abanico en el borde oeste de la cordillera andina. Se expone elongado en direccién norte-sur
(Selles y Gana, 2001). Dataciones K-Ar en biotita senalan edades de 22,0 + 0,6 y 19,3 £1,0
Ma (Selles y Gana, 2001). Kurtz et al., (1997), senialan una edad 40Ar/39Ar en hornblenda
de 21,6+4,9 Ma que se interpreta como la edad de emplazamiento del pluton. Estas rocas
son de tendencia calcoalcalina, con mediano contenido de potasio.

Intrusivos hipabisales intermedio-Basicos (Eoceno Superior-Mioceno Inferior; 34-19
Ma)

Stocks’, cuellos volcanicos, filones, mantos y diques que intruyen la Formacion Abanico.
Son cuerpos de hasta 3 km2 de exposicion, de composicion intermedia a béasica (49 a 65 %
Si02), y color gris medio a verde oscuro. En el drea de estudio aflora el grupo (d), los cuales
son porfidos andesiticos de clino y ortopiroxeno. Se cuenta con una edad K-Ar en roca total
de 22,4 £ 1,1 Ma (Selles y Gana , 2001). Sin embargo, intrusivos quimica y petrograficamente
similares han sido datados mediante K-Ar y 40Ar/39Ar en el intervalo de los 34 y 19 Ma
(Wall et al., 1999). Parte de estos intrusivos han sido referidos anteriormente como Unidad
Intrusiva IT (Thiele, 1980).

3.3.3. Depoésitos no consolidados

Los depositos no consolidados son de edad cuaternaria. A continuacién se describen con
base en su origen.

Ignimbrita Pudahuel (Pleistoceno Medio) (Wall et al., 1996)

Deposito de flujo pirocléstico de ceniza y lapilli pumiceo, de composicion riolitica, macizo,
no soldado. Los afloramientos de mayor extension en el area de estudio se ubican en el
sector de Las Vizcachas, donde alcanzan un espesor expuesto de 10 m. Su mayor extension
se extiende hacia el norte, fuera del area de estudio. Una edad, determinada por el método
de trazas de fisién en circones de poémez, dio 450.000+60.000 anos AP (Stern et al., 1984).
Recientes edades 40Ar/39Ar ‘plateau’ en biotita contenida en las pomez, dieron 2,3 + 0,3 Ma
y 2,2 £+ 0,3 Ma y una isocrona inversa de 1,4 + 0,8 Ma (Wall et al., 2001). Estos antecedentes
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abren una discusion sobre una posible edad maxima pliocena superior para estos depositos

(ver Figura[3.4).

Depositos aluviales (Plioceno-Pleistoceno Superior)

Sedimentos estratificados, moderadamente consolidados, que constituyen abanicos aluvia-
les coalescentes de 2-10 km de radio, que rellenan la mayor parte de la Depresion Intermedia,
y cuyas hoyas hidrograficas se encuentran en la cordillera de los Andes. Se diferencian siete
sistemas aluviales correspondientes a los cursos fluviales predominantes. Entre los que des-
tacan, en el area de estudio, depoésitos aluviales del rio Mapocho, depoésitos aluviales del rio
Maipo y depositos aluviales del rio Clarillo y de Quebrada Honda.

La tesis de Rauld (2011), al norte del area de estudio destaca la identificacion de una
unidad de abanicos aluviales del Pleistoceno Inferior-Medio, que conforma el relleno sedi-
mentario producto de la migracion y encajamiento hacia el norte del cauce del rio Mapocho.
Esta unidad aflora en los cerros Calan, Apoquindo y Los Rulos. Tiene una edad relativa ma-
yor a los principales abanicos del Mapocho y Maipo. Estos depdsitos se encuentran fallados
con su superficie desplazada entre 20 y 60 m, manteniendo su forma de abanico a pesar de
su deformacion (Rauld, 2011).

Depositos aluviales de piedemonte (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Corresponden a sedimentos pobremente consolidados, ubicados en la desembocadura de
las quebradas mayores. Estan constituidos por una alternancia de depositos de remociéon en
masa, depositos fluviales y mantos de crecida, que conforman abanicos aluviales de estructura
radial y pendientes de 3° a 6°. En el piedemonte andino, frente a Puente Alto y Pirque,
grandes conos aluviales coalescentes forman una morfologia de bajada, que prograda sobre
los depositos aluviales (Qa) y de la Ignimbrita Pudahuel (Qip). Se distinguen depositos de
flujos de detritos y barro ‘recientes’ (a), que se movilizaron sobre el sector urbano desde la
quebrada de Macul en mayo del ano 1993 (Naranjo y Varela, 1996) (ver Figura .

Depésitos coluviales (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Sedimentos pobremente consolidados o no consolidados, polimicticos, mal seleccionados,
ubicados en las faldas y al pie de los cerros. Constituyen mantos adosados a las laderas
(escombros de falda), con pendientes de 4 a mas de 10°, que desarrollan estratificacién gruesa
paralela a la pendiente (ver Figura (Selles y Gana , 2001).

Depositos fluviales (Holoceno)

Sedimentos no consolidados, genéticamente relacionados con cursos fluviales activos (rios
Mapocho, Maipo, Clarillo y algunos cursos intermitentes). Predominan gravas y gravas are-
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nosas clastosoportadas, de clastos redondeados a bien redondeados en parte imbricados, y
matriz arenosa (facies de relleno de canal). Incluyen, ademas, lentes arenosos con estrati-
ficacion plana horizontal y cruzada, junto a escasos niveles de limos finamente laminados,
depositados durante los periodos de bajo caudal (ver Figura [3.4))(Selles y Gana, 2001).

Depositos fluviales antiguos (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Sedimentos pobremente consolidados, genéticamente vinculados a cursos fluviales abando-
nados, constituidos por gravas y gravas arenosas de clastos redondeados volcanicos e intrusi-
vos, ademés de niveles de arenas y limos. Se distinguen dos niveles principales: (1) Depdsitos
fluviales aterrazados, con alturas entre 3 y 20 m sobre el curso fluvial actual, con cobertura
de suelo bien desarrollada y vegetacion silvestre o cultivos. Destacan los niveles aterrazados
adosados al curso superior del rio Maipo. (2) Depésitos ubicados en cauces abandonados o
esporadicamente inundados en épocas de crecida, cubiertos por una delgada capa de suelo y
desarrollo vegetal incipiente. En la zona de estudio de ubican en el sector del rio Maipo (ver
Figura (Selles y Gana, 2001).

Depositos de remocion en masa (Pleistoceno-Holoceno)

Depositos macizos, matriz soportados, polimicticos y mal seleccionados correspondientes a
flujos de detritos y de barro originados por acciéon gravitacional. En la zona de estudio afloran
en las quebradas San Ramon, Macul y Lo Canas entre otros lugares (ver Figura [3.4) (Selles
y Gana , 2001).

Relleno Artificial (Holoceno)

Son depositos de distinta composicion, organicos e inorgénicos, que estan conformados por
desechos urbanos, industriales mineros y otros productos de actividad antropica (ver Figura

B.4)(Selles y Gana, 2001).
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Figura 3.4: Extracto de Mapa Geologico Area Talagante- San Francisco de Mostazal, Regién
Metropolitana (Selles y Gana, 2001).

3.3.4. Estructuras

Como caracteristica fundamental en area de estudio se reconoce la Falla San Ramoén.
La Falla ha sido caracterizada como una estructura de tipo inversa y activa (Vargas et al.,
2014; Armijo et al., 2010; Rauld, 2011), con vergencia al oeste, que levanta las rocas de la
formacion Abanico sobre los depésitos no consolidados de la cuenca de Santiago (Menares
,2018). La estructura ademéas cumple un importante rol dentro del contexto del orogeno
andino bi-vergente (Armijo et al., 2010). El modelo del Cabalgamiento Andino Occidental
(ver figura [3.5)) es un mega-sistema de tipo “fold-thrust belt”, el cual esté representado por
las estructuras inversas en forma de rampas y despegue de la cobertura mesozoica, y con
el enraizamiento a escala cortical bajo el basamento de la cordillera Frontal en Argentina
(Armijo et al., 2010).

Sismos de intraplaca se han asociado a la actividad de la FSR (Ammirati et al., 2019).
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Ademas, Vargas et al., 2014 muestra evidencias de dos eventos con desplazamiento de ~ 5
m: un evento ocurrido entre 17-19 Ma y un tltimo hace ~ 8 Ma. El estudio propone que la
estructura no ha sufrido nuevas rupturas asociadas a terremotos desde hace 8.000 anos, y
por ende no habria evidencias en la trinchera de terremotos de la historia sismica reciente.
Sin embargo existen antecedentes para inferir que la FSR podria generar grandes terremotos
como los documentados en la trinchera paleosismolégica.

Por otro lado, estudios contemporaneos proponen un modelo diferente para la Cordillera
Principal Occidental. Farfas et al., 2010 postula mediante la integracion de la geologia en
superficie y la sismicidad, que el sistema de vergencia oeste denominado Falla San Ramon-
Pocuro de orientacién y prolongacién Norte-Sur, es un back thrust del sistema responsable
de la deformacion de los Andes centrales, con un despegue manteando hacia el oeste, donde
la FSR no tendria un rol importante dentro del acortamiento presente en la zona.

Principal Andes Cordillera —
Central Depression —————= o gunRamén - Farsllones Plaleay —— o Zone of W-verging fokis ——»- | +— AFTB

w San Ramén Cerro San Ramén Quempo R Coironal E
Santiago Fault 3249 m 4156 m m-vzes 4756 m
5 km "510'“ '.--t‘-.‘ * ‘ ‘
% L
0 — g =
£0 Loy, y !
LT
s (_:'h,'/q?s N
-5 km ia
egra / ¢ Prack: ¢ West Andean
Eastward Tilted _— _ Basement
10 km Marginal Block Thrust Wedge
Coastal Cordillera Basement (mostly Late Palaeozoic Batholith) ""'——-__’,
20 km Andean Basement [mostly Tnassic Choiyoi Magmatic Group, plus Palaeozoic and Pre-Cambnian rocks)

Figura 3.5: Seccion estructural interpretada para la Cordillera Principal Occidental, con ram-
pa plana con manteo al este para la falla San Ramoén. Tomado de (Armijo et al., 2010).

Respecto a la tasa de deslizamiento de la FSR, mediante estudios geomorfologicos y estruc-
turales de las rocas y depositos afectados por la falla, se ha podido estimar un deslizamiento
promedio de 0,13 mm/ano a 0,40 mm/ano en los tltimos miles de afios (Armijo et al., 2010;
Rauld, 2011).

Al este de la falla san Ramon se encuentra la falla Aguas de Ramon (Fock, 2005; Quiroga,
2013). La estructura es descrita como una estructura inversa de vergencia oeste con rumbo
NNE.

Un poco més al sur-este, Thiele (1980) observa una estructura de rumbo NS sin especificar
su cinemética. La estructura continua hacia el sur del rio Maipo pero de manera inferida.
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Capitulo 4

Formulacion teérica de Metodologia

La metodologia elaborada para teledeteccion de fallas activas tiene un enfoque geologico-
geomorfologico. Su construccion esta basada en diferentes trabajos que son presentados de
manera general en la seccion [2.2] Tiene por objetivo destacar fallas presentes en bibliografia
que muestren posible actividad neotectonica para llevar estudios més acabados sobre estas.

La metodologia es aplicable en zonas donde la roca y el sedimento estén expuestos. Ade-
mas, dado el uso de bases de datos de libre disposicion como el DEM ALOS PALSAR y
mapas geologicos, los costos asociados a su aplicacion son minimos.

El método propuesto utiliza una combinaciéon de técnicas para delinear caracteristicas
relacionadas con fallas cuaternarias, incluyendo: (1) Mapeo de escarpes de falla a través de
un HillShade y mapas de pendientes generados a partir de un DEM (12,5 m de resolucién);
(2) mapas geologicos de primer orden; (3) Datos estructurales y geomorfologicos del area de
interés; y (4) Interpretacion en base a resultados y bibliografia.

El método consta de 4 fases principales en donde se llevan a cabo interpretaciones y analisis
de bases de datos ya existentes para obtener un mapa donde es probable encontrar marcadores
geomorfologicos desplazados. Las fases se describen de manera general a continuacion.

La primera fase (G1) tiene como objetivo la recopilacion de informacion de la zona de inte-
rés. Informacion litologica, estructural, geomorfologica, modelos de elevacion digital (DEM)
e imégenes satelitales constituyen la informacién requerida para posteriormente ser utilizada
en la siguiente fase (T1).

La segunda fase (T1) tiene como objetivo destacar estructuras que presenten caracteris-
ticas de actividad neotectonica y la cartografia de sus posibles escarpes. Para dilucidar la

génesis tectonica de los escarpes se utiliza parte de la informacion bibliografica recopilada en
Gl1.

La tercera fase (G2) también es de recopilacion de informacion pero de las estructuras
destacadas en T1. Consiste en la busqueda de la cinematica de las fallas destacadas y las
direcciones de movimiento regional. Con estos datos, junto a los escarpes mapeados en T1,
permitiran realizar un analisis de coherencia entre la geometria y la cineméatica de la estruc-
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tura en la siguiente fase (T2).

Finalmente, en la fase T2 se confecciona un mapa con la ubicaciéon de posibles marcadores
geomorfologicos desplazados. El mapa se basa, para el caso de esta metodologia, en los escar-
pes de falla asignados a las estructuras e informacion de depoésitos cuaternarios disponible.

4.1. Busqueda de bases de datos(G1)

Al ser un trabajo remoto, se necesitan bases de datos para posterior analisis. Estos co-
rresponden a informacion litologica, estructural, geomorfoldgica, modelos de elevacion digital
(DEM) e imégenes satelitales. La resolucion espacial a la cual se haya levantado la informa-
cion va a ser un factor de primer orden en los resultados de mapeo de escarpes de falla, siendo
la més importante la del DEM. A continuacién se explicara las razones de la importancia de
estos datos para este trabajo

4.1.1. Informacioén litolégica y depédsitos cuaternarios

La informacion espacial de litologias y de depositos cuaternarios de la zona de interés se
utiliza para poder filtrar morfologias que pudieran tener una génesis distinta a la tectonica. A
través de la informacion litologica se filtran morfologias que pueden ser producto de la erosion
diferencial. Por medio de la informaciéon de depoésitos Cuaternarios se filtran morfologias que
pueden tener una génesis propia de la forma del depdésito y no tecténica como por ejemplo
lineamientos producto de la deposicion. Ademaés, con esta informacion, se pueden identificar
posibles marcadores geomorfologicos desplazados.

Cabe mencionar que la escala espacial de la informacion puede llevar a una confusion de
interpretacion en las secciones y al estar a una escala espacial mayor que el DEM.

4.1.2. DEM

El DEM nos entrega informacion topografica del érea de estudio. Esta informacion se
ocupa para interpretar escarpes topograficos en el area y fotointerpretar marcadores geomor-
fologicos. Los parametros morfométricos extraidos del DEM, como las pendientes, se utilizan
con el fin de resaltar de mejor manera los limites entre las diversas unidades morfoestrati-
graficas.

Existen dos tipos de DEM: Modelos Digitales de Terreno (MDT) y Modelos Digitales de
Superficie (MDS). El MDT a menudo se denomina Modelo de Elevacion de Tierra Desnuda
porque incluye valores X, Y, Z, solo para el suelo. Las caracteristicas de la vegetacion y la
construccion se han eliminado digitalmente del conjunto de datos MDT. EI MDS, por otro
lado, contiene todas las elevaciones, ya sea desde la superficie del suelo, la vegetaciéon o las
estructuras hechas por el hombre.
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El DEM a utilizar es el Alos-Palsar Radiometric Terrain Correction de 12,5 m de resoluciéon
espacial. Tiene un error cuadratico medio (RSME, por sus siglas en inglés) de 6 m en la vertical
y 10 m LE90 en la horizontal. El DEM es del tipo MDS. El DEM puede ser descargado de la
pagina oficial del “NASA Farthdata ASF Data Search”, donde se puede encontrar una gran
base de datos de todo el pais.

La correccion del terreno es el proceso de corregir distorsiones geométricas que conducen
a errores de geolocalizacion. Las distorsiones son inducidas por iméagenes de aspecto lateral,
y son provocadas por un terreno accidentado. El proceso de correcciéon de la base de datos
implica la modificaciéon de los pixeles de la imagen para que reflejen de forma més fiel la
topografia. Radiometric Terrain Correction significa que el DEM esta corregido rediométri-
camente y geométricamente. La correccion radiométrica implica eliminar la influencia de la
topografia en los valores de la reflexion de ondas desde el lugar de donde estas provienen
(retro-dispersion). Por ejemplo, la correccion elimina la retro-dispersion brillante causada
por la reflexion del radar desde pendientes pronunciadas, dejando solo la retro-dispersion que
revela caracteristicas de la superficie como la vegetacion y la humedad del suelo (Laurencelle
et al., 2015).

Los DEM ALOS PALSAR vienen inscritos bajo un cédigo que sigue el patron AA _BBBB
~CCC_DDDD_RTE (por ejemplo, AP 2693 9FBSF 3170 RT1). Este patron se define
de la siguiente manera:

AA: mision.

BBBB: ntmero de 6rbita de la imagen.
CCC: modo de luz de la imagen

DDDD: niimero de fotograma de la imagen

E: resolucion de correccion de terreno (1= alta, 2=baja)

4.1.3. Informacién estructural

Para dar mayor certeza de la traza de falla a mapear en seccién se recomienda ocupar
solo trazas de fallas observadas e inferidas. Ademas, lo anterior permite asociar la deformacion
encontrada a una falla. La escala de la informacion estructural puede llevar a una confusion
de interpretacion en la seccion al no estar en la misma escala que el mapeo de escarpes
topogréficos. Para solucionar esto se recomienda usar bases de datos de escala espacial igual
o mayor a 1:50.000 y/o estructuras regionales.

Ademaés, para la segunda etapa de procesamiento de datos (seccion 4.3)) se necesita infor-
macién sobre la cinematica de las fallas para una correlacion de las deformaciones observadas

(ver seccion [4.4.1]).
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4.1.4. Informacién geomorfolégica

La informacion geomorfologica, nos dara cuenta del estado actual de la zona de interés
y de los procesos que lo han modelado. Al conocer los agentes que modelan el paisaje,
podremos evaluar e interpretar las caracteristicas que se observan. La informacion adquirida
permitira identificar ciertas morfologias que pueden tener un origen no tecténico y dar una
idea de los tipos de marcadores geomorfologicos que podremos encontrar en la seccion [4.4.3]
A continuacién se presentan paisajes donde la informacién geomorfoldgica puede ser ttil.

Paisaje donde se presentan rasgos geomorfolégicos de erosion glaciar

En este tipo de paisajes se pueden encontrar estrias glaciales y depoésitos morrénicos que
se pueden confundir con un lineamiento tectoénico.

Si el escarpe topogréfico es paralelo a la direccion de flujo de hielo, lo mas probable es
que su origen sea producto de la erosion y/o depositacion glacial (Morrell et al., 2017). Para
lidiar con este problema se aconseja conseguir una base dados de direcciones de flujos de hielo
y mapas geologicos de la zona (ver Figura .

Por otro lado, si el escarpe topografico tiene una forma convexa es probable que el linea-
miento sea producto de una morrena frontal (ver Figural4.1)). Para solucionar este problema se
aconseja conseguir mapas geologicos de la zona para decidir el origen del escarpe topografico.
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Figura 4.1: Ejemplo de paisaje con erosion glacial en Columbia Britanica, Canada. Observar
lineamientos del valle, falla Fraser River y direccion de flujo de hielo.

Paisaje con abruptas variaciones de pendiente

En paisajes donde la pendiente varia muy rapido, tales como frentes montanosos y piede-
monte, suelen encontrarse los abanicos aluviales. En los abanicos aluviales se pueden formar
remociones en masa llamadas flujos. Los limites inferiores del deposito de la remociéon en ma-
sa se pueden confundir con lineamientos tectéonicos. Esta ambigiiedad puede ser solucionada
observando la morfologia del lineamiento respecto al frente de montana y mapas geolégicos
del lugar. Si el escarpe topografico tiene una forma convexa hacia zonas de menor pendiente,

lo més probables es que este lineamiento sea producto de una remociéon en masa (Morrell et
al., 2017)(ver Figura [4.2)).
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Figura 4.2: Mapa de pendientes del frente cordillerano de la Regiéon Metropolitana. Paisaje
con escarpe topografico de morfologia convexa.

Paisaje con presencia de redes de drenaje

En este tipo de paisajes se pueden encontrar terrazas fluviales que se forman paralelas al
cauce, que se pueden confundir con un lineamiento tectonico. Para resolver este problema se
aconseja tener informacion espacial de los cauces presentes en la zona. Si esta informacion
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no es posible obtener se recomienda generar las redes de drenaje por medio de DEM en
programas de Sitemas de Informacion Geografica (SIG) como ArcGis.
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Figura 4.3: Mapa de pendientes del frente cordillerano de la Regiéon Metropolitana. Paisaje
con escarpes topograficos paralelos a la red de drenaje.

4.1.5. Imagenes satelitales LandSat 8

El satélite LandSat 8 adquiere imégenes en franjas de 185 km de ancho. Estas se seg-
mentan en areas de 185x180 km y tiene una resoluciéon temporal de 16 dias. En particular,
las imagenes pancromaticas, abarcan longitudes de onda entre los 500 - 680 nm y tiene
una resolucion espacial de 15 m (Roy et al., 2014). Toda imagen LandSat de primer ni-
vel estd denominada bajo un conjunto de acrénimos, letras y nimeros que la hacen tni-
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ca, la ubican en un lugar y un momento dado. Los codigos vienen en el siguiente formato

LXSS LLLL PPPRRR YYYYMMDD yyyymmdd CC_ TX (Roy et al., 2014). Donde:
L: LandSat

X: Sensor de captura de la imagen. Se encuentra una letra o grupo de letras para identificar
el sensor que tomo la imagen. Estos sensores seran C (OLI/TIRS), O (OLI), T (TIRS), E
(ETM+), T (TM) y M (MSS).

SS: Generacion del satelite, por ejemplo, Landsat 8.

LLLL: Nivel de procesado de la imagen segin su correcciéon geométrica y radiometrica
pudiendo encontrar L1TP, L1IGT o L1GS.

PPP: Path.

RRR: Row.

YYYYMMDD: Fecha de adquisicion de la imagen en formato afio/mes/dia.
yyyymmdd: Fecha de procesado de la imagen en formato ano/mes/dia.

CC: Nuamero de coleccion.

TX: Categoria de la coleccion, pudiendo encontrar nomenclaturas de RT (Real Time), T1
(Tier 1) o T2 (Tier 2). Los archivos Tier 1 presentan correccion en la precision y radiometria.
Los archivos Tier 2 no presentan correcciones en la geometria debido a la imprecision de la
orbita.

Para la metodologia es importante la fecha de adquisicion de la imagen.

Las imagenes satelitales pancrématicas se ocupan para poder observar la zona. El objetivo
es poder filtrar morfologias de origen antrépico y de vegetacion que el DEM ALOS PALSAR
no puede filtrar. Como origen antropico se encuentra edificios, taludes, lagunas artificiales y
cualquier proyecto de ingenieria que haya modificado la topografia a una escala mayor a 12,5
m.

La vegetacion puede tener una altura mayor a 12,5 m. Una gran cantidad de arboles
alineados pueden generar morfologias que se pueden confundir con actividad neotectonica.
Ademas, en la seccion [4.4.3] se utilizan para fotointerpretar marcadores geomorfologicos.
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4.2. Interpretacion de actividad neotectédnica de estruc-
turas y cartografia de escarpe de topograficos (T1)

4.2.1. Interpretaciéon de fallas con posible actividad neotecténica.

Para de poder interpretar la actividad neotecténica de la zona se necesita la informacion
geomorfologica y estructural de esta.

Antes de poder interpretar morfologias producto de la actividad tectonica reciente, se
recomienda revisar la informacién geomorfoldgica de la zona por los motivos planteados en

la seccion 4.1.41

La informacion espacial de las estructuras se sobrepone a la zona de interés en el programa
Google Earth Pro (GEP) para poder asociar la deformacion a una estructura. Es importante
tener presente que solo deben ingresarse las trazas de fallas observadas e inferidas. Ademas,
hay que considerar que las trazas de fallas sobrepuestas no son reflejo de la real ubicacion de
la falla, por lo que solo se ocupan de referencia.

La interpretacion de actividad reciente en la zona se hace con base en el trabajo de Burbank
y Anderson (2001). Para llevarla a cabo se observa el area a través del programa GEP en
busca de morfologias que puedan ser producto de actividad tecténica. Lo anterior es con el
fin de poder observar todas las posibles caracteristicas morfologicas que demuestren rasgos
de génesis tectonico de una manera rapida sin tener que esperar que carguen los datos cada
vez que se mueve el visor en el Software ArcGis 10.3.

Se recomienda observar el drea con la herramienta “Mostrar el historial de imégenes”
para poder observar morfologias que hayan sido “borradas” por accién antropica y/o que se
produzcan en épocas con abundancia de agua como los Sag pond.

4.2.2. Cartografia de escarpe de falla.

La presente seccion da a conocer el tratamiento de datos y las herramientas que se pueden
ejecutar para obtener escarpes topograficos que pueden tener un origen tecténico. El mapeo
se lleva a cabo en los Software GEP y ArcGis 10.3.

El mapeo consiste en marcar con una linea continua la base de los escarpes topograficos que
tengan una direccion preferencial, ya sean continuos o discontinuos. Al conjunto de escarpes
topograficos con una direccion preferencial les asignaremos el nombre de lineamientos. Los
lineamientos pueden estar tanto en unidades rocosas como en depositos.
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Cartografia de escarpes topograficos en programa GEP

Una vez identificadas las fallas que presentan evidencia de posible actividad neotectoénica,
se observa la zona por medio del programa GEP con el objetivo de mapear los lineamientos
que se observan en torno a las estructuras que presenten posible actividad neotecténica. Una
manera de poder observar los escarpes presentes es con la opcion “exagerar elevacion = 3”7
(Herramientas—>Opciones—>Exagerar elevacion). Lo anterior se realiza para poder resaltar
escarpes topograficos para cartografiarlos.

Al finalizar el mapeo se recomienda pasar el archivo a formato “.shp” para poder visibilizar
el dato en un programa SIG. El archivo servird como referencia para cartografiar con mayor
detalle en la seccion 1.2.21

Cartografia de escarpes topograficos sobre el DEM

Por razones de resolucion espacial del programa GEP no seréa posible observar morfologias
que son visibles a una mayor resolucion espacial. Esta se puede obtener a través del DEM
ALOS PALSAR de resolucion 12,5 m presentado en la seccion [4.1.2]

El mapeo morfologico sobre el DEM tendra como objetivo corregir lo cartografiado en la
seccion y cartografiar nuevos escarpes topograficos en torno a las estructuras. Dada la
resolucion espacial del DEM, el mapeo se hara a una escala de 1:50.000. Para mapear en base
al DEM se utilizan dos herramientas: HillShade y Slope.

Para llevar a cabo el mapeo en base al DEM primero se procede a ocupar la herramienta
HillShade de ArcGis 10.3. Al HillShade se superpone el mapeo realizado en la seccion [4.2.2]
para utilizarlo como referencia. Se observa la zona con el objetivo de interpretar y mapear
lineamientos.

Con la herramienta Slope primero se procede a superponer el mapeo realizado con base
en el HillShade. El mapeo consiste en precisar el escarpe topografico hechos con el HillShade
y mapear lineamientos de superficies donde la pendiente cambie.

Finalmente se superponen los escarpes cartografiados con las dos herramientas. Se borra-
ran los escarpes que se superpongan. Se consideraran los escarpes restantes para la siguiente
subseccion (ver seccion (4.2.3)).
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4.2.3. Superposicion de informacién a escarpes cartografiados

Una vez ya mapeados los escarpes presentes en la zona de interés, se procede a validar su
origen tectonico. La prueba consiste en la superposicion espacial de datos e imagenes para
dilucidar escarpes topograficos que puedan ser de origen no tectonico.

Superposicion de informacioén litologica

Los escarpes topograficos mapeados son sobrepuestos con la informacion espacial de las
litologias presentes en la zona. Los escarpes que estén sobre el contacto de unidades litologicas
distintas y no pertenezcan a un lineamiento seran borrados. Lo anterior es con el objetivo de
eliminar los escarpes topograficos que se puedan producir por erosion diferencial. Los escarpes
no borrados contintian su analisis, ahora con base en depdsitos cuaternarios.

Superposicion de informacién depdésitos cuaternarios

Los escarpes topograficos resultantes se superponen con la informacion de depositos cua-
ternarios de la zona. El objetivo es borrar aquellos escarpes topograficos que puedan ser
producto de la deposiciéon de sedimentos como lo son los limites de los abanicos aluviales y
las terrazas fluviales. Para discernir si el escarpe topogréfico es producto de la deposicion se
tiene que observar la morfologia de este y el contexto en donde se encuentra. Si el escarpe
topografico se encuentra en la salida de una quebrada y tiene forma convexa lo més probable
que sea producto de la deposicion de un flujo (Morrell et al., 2017). Por otro lado, si el es-
carpe topografico se encuentra cercano y paralelo a una red de drenaje lo mas probable que
el escarpe sea producto de la construccion de una terraza aluvial.

Superposicion de imagenes satelitales

Los escarpes topograficos resultantes se superponen a las imagenes satelitales. Las image-
nes son usadas para poder filtrar escarpes topograficos que no tienen génesis tecténico. Con
las imégenes Pacromaticas se filtran morfologias de origen antrépico y vegetal.

Los escarpes topograficos que puedan tener un origen antropico o vegetal son borrados,
mientras que los escarpes topograficos restantes pasan a la siguiente seccién (Seccion [4.2.4)).
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4.2.4. Asociacion de escarpes de falla y rasgos geomorfolégicos de
actividad neotecténica a estructuras presentes en el area

Después de eliminar todas las posibles caracteristicas geomofologicas que no corresponden
a un origen tectoénico, los escarpes topograficos pasan a denominarse “escarpes de falla”.

El trabajo contintia con la asignacion de los escarpes de fallas mapeados y rasgos geomor-
fologicos de actividad neotectoénica a estructuras presentes en la zona. Se deben destacar las
fallas que se encuentren sobre, proximas y alineadas a los escarpes de falla mapeados y a los
rasgos geomorfologicos de actividad neotectonica. Las fallas destacadas serédn analizadas en
la siguiente seccion Los escarpes topograficos y rasgos geomorfologicos de neotectonica
que no puedan ser asignados a una estructura presente en la zona no seran considerados en
la seccion [4.3]

4.3. Recopilacion bibliografica de las fallas destacadas (G2)

Una vez que se han destacado las fallas que se encuentren sobre y /o proximas a los escarpes
de falla cartografiados, se procede a recopilar bibliografia de los vectores de movimiento
regional y la cinematica de las estructuras. La informacion a recaudar de las fallas destacadas
es: certeza de traza de falla y cinemaética de la falla. Esta informacion se recopila con la
intencion de correlacionar la deformacion a la estructura.

4.3.1. Cinematica de la falla y movimiento regional

Con el proposito de relacionar los vectores de esfuerzos regional con la deformacién obser-
vada, se requiere la informacion de la cinematica de la falla y la informacién de movimiento
regional para hacer un analisis de primer orden en la Seccion [£.4.1] Si no se cuenta con la in-
formacion disponible, se evaltia su caracterizacion en base a las observaciones geomorfologicas
de actividad neotectonica hechas en la seccion [4.2.11

4.4. Analisis de escarpes de falla mapeados y confeccién
de mapa (T2)

4.4.1. Coherencia entre geometria y cinematica de falla

Un analisis cinematico de primer orden se desarrolla con base en la orientacion de la falla
y al sentido del movimiento, lo que infiere una direccién general de acortamiento que debe
ser mecanicamente coherente con la geometria y la cinematica de las fallas (Araya, 2018).
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4.4.2. Certeza de traza de falla

Esta informacion seréd util para separar las trazas de fallas observadas de las inferidas y
asf tener oportunidad de encontrar un marcador geomorfologico desplazado. Si los escarpes
topogréficos tiene un rumbo ~ 30° y estan sobre o circundan la estructura observada en la
zona se le asigna el nombre de “falla observada”. Si los escarpes topograficos tiene un rumbo
~ 30° y estan sobre o circundan la estructura interpretada en la zona se le asigna el nombre

de “falla inferida”.

Las “fallas observadas” y las “fallas inferidas” serdn mapeadas con una linea continua de
color negro y blanco, respectivamente.

4.4.3. Identificacién de marcadores geomorfolégicos

Esta seccion tiene como objetivo ubicar lugares en donde poder medir y caracterizar la
estructura, por lo que no se necesita un mapeo detallado del depdsito.

Los escarpes de fallas mapeados se superponen a la informacién de unidades cuaternarias
(Seccion [4.1.1)) con el fin de encontrar marcadores geomorfologicos desplazados en donde
medir y caracterizar la estructura en terreno.

Si el marcador geomorfologico esta sobre la traza de falla y/o la proyeccion de la traza de
falla, se procede a resaltar el area en donde se puede encontrar evidencia de actividad neotec-
tonica con un cuadrado rojo. Por otro lado, no siempre un depdésito cuaternario interceptaré
un escarpe de falla o la proyeccion de este. Lo anterior es producto de la escala espacial de
las bases de datos. Se recomienda interpretar donde es posible que un depdsito cuaternario
pueda existir, por ejemplo, en quebradas donde pueden existir terrazas fluvio-aluviales que
no se encuentran cartografiadas por motivos de escala.

4.4.4. Confeccion del mapa

Confeccién de un mapa con los escarpes de falla resultantes de la seccion y los
marcadores geomorfologicos de la seccion [4.4.3
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Capitulo 5

Calibracion

La calibracién de la metodologia se haré en el sector nororiente de Santiago, especificamen-
te entre el rio Mapocho y la Quebrada de Macul. En este sector Rauld (2002, 2011) y Vargas
et al. (2014) han observado y descrito una falla activa de cinematica inversa y vergencia oeste
llamada falla San Ramon (FSR).

Respecto a la traza de esta estructura, Rauld (2011) confecciondé un mapa en donde pre-
senta un modelo de la posible traza de la falla San Ramoén (ver Figura . Para definir la
traza, Rauld (2011) ocupa bases de datos de diferentes escalas, siendo 1:20.000 la de menor.
Por otro lado, Aranguiz (2018) proyecta los escarpes morfologicos del piedemonte definidos
por Rauld (2011) y los categoriza respecto a su tamano en:

- Escarpes mayores: son escarpes compuestos mas antiguos y menos conservados, que pre-
sentan alturas entre los 100 y 200 m (Figura 4.10). Debido a su menor grado de conservacion,
sus pendientes son menores, en promedio de 15° a 20°, aunque localmente alcanzan valores
mayores a 30°.

- Escarpes medianos: Son escarpes compuestos relativamente bien conservados, que pre-
sentan alturas de entre 60 y 10 m, y que tienen pendientes, en promedio, entre 20° y 35°,
pero que superan localmente los 40°.

- Escarpes méas pequenos: en la zona de estudio se encuentran escarpes que poseen alturas
de entre 3 y 4 m, los cuales afectan los depositos mas recientes.

5.1. Biusqueda de bases de datos (G1)

5.1.1. Informacién litolégica y depoésitos cuaternarios

Para la informacién litologica y de depositos cuaternarios se utilizé el mapa geologico
confeccionado por Rauld (2011). El mapa estd a escala 1:70.000 y muestra las distintas
unidades presentes en la zona (ver Figura[5.1).
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Figura 5.1: Mapa geologico del piedemonte cordillerano frente a la ciudad de Santiago. Ex-
traido de Rauld (2011).

5.1.2. DEM

El codigo del DEM descargado es AP 27387 FBS F4300 RT1, lo que quiere decir lo
siguiente:
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-Misién: Alos Plasar.

-Ntmero de 6rbitas de la imagen: 27387
-Modo de haz de la imagen: FBS.
-Ntmero de fotograma de la imagen: 4300.
-Resoluciéon de correccion de terreno: 1.

La informacion para la creacion del DEM fue adquirida el 16 de marzo de 2011.

5.1.3. Informacién estructural

La informacion estructural igualmente se extrajo del mapa de Rauld (2011), quien presenta
un mapeo de escarpes de la Falla San Ramoén en el area del piedemonte frente a la ciudad
de Santiago a escala 1:70.000 (ver Figura . Identifica los escarpes a través de una base de
datos topografica.

5.1.4. Informacién geomorfolégica

La informacién geomorfologica se extrajo del trabajo de Rauld (2002), el que dice: “El
frente cordillerano se encuentra desarrollado, entre los Rios Maipo y Mapocho, dando forma
al Cordén del San Ramoén. El Cordén alcanza los 3253 m s.n.m. en el cerro San Ramén,
2750 m en el cerro Provincia, 2500 m en el cerro la Cruz y 2300 m en el cerro Abanico.
Esto implica un desnivel topografico de mas de 2500 m respecto del valle de Santiago, el
cual se ubica a unos 550 m s.n.m. en promedio, pero que supera los 1000 m s.n.m. en el
piedemonte a los pies del frente cordillerano en el sector oriente de la capital. En el frente
cordillerano se desarrollan una serie de quebradas en direcciéon principal este-oeste. Estas
aportan el material producto de la erosién del cordéon del San Ramoén a los pies de éste, en
forma de abanicos aluviales que conforman su piedemonte. Las quebradas més importantes
que drenan la vertiente occidental del macizo montanoso que constituye el frente cordillerano
son las quebradas Macul y San Ramon, las que tienen escorrentia superficial permanente
y esporadica. Los sistemas de abanicos aluviales que se disponen en el valle de Santiago, a
partir de la desembocadura de estas quebradas, se encuentran bien desarrollados y con una
morfologia definida.”
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5.1.5. Imagenes satélites LandSat 8

El codigo de la Imagen descargada es: LCO8 L1TP 233083 20190328 20190404 01

_T1 tar. La imagen pancromaética se tom6 en marzo del 2019.

5.2. Interpretacién de actividad neotecténica y cartogra-
fia de escarpe de topograficos (T1)

5.2.1. Interpretacion de fallas con posible actividad neotecténica

La actividad neotectonica en la zona estd bien documentada por Rauld (2002, 2011),
Armijo et al., 2010 y Vargas et al., 2014.

5.2.2. Cartografia de escarpe de falla
Cartografia de escarpes topograficos en programa Google Earth Pro

La cartografia de escarpes topograficos se realizo en el frente cordillerano de la Region
Metropolitana, especificamente en el sector nororiente. En esta zona Rauld (2002) observo
depositos basculados y esta bien definida la traza de la falla San Ramon (ver Figura .

Cartografia de escarpes topograficos sobre el DEM

La Figura muestra los escarpes topograficos generados con la herramienta HillShade.
La Figura muestra los escarpes topograficos generados con la herramienta Slope.

La Figura muestra los escarpes topograficos finales, después de haber corregido y
borrado los escarpes que se superponen.
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Figura 5.2: Escarpes topogréficos generados en GEP. Elevacion exagerada a razon 1:3.
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Figura 5.3: Escarpes topogréficos generados con base en el DEM con la herramienta HillS-
hade. La toponimia utilizada en abreviacion en el texto es: C.C.: Cerro Calan, C.A.: Cerro

Apoquindo, L.R.: Los Rulos.
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Figura 5.4: Escarpes topograficos generados con base en el DEM con la herramienta Slope. La
L.R.: Los Rulos.
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Figura 5.5: Escarpes topograficos DEM generados con las herramientas HillShade y Slope. La

toponimia utilizada en abreviacion en el texto es: C.C.: Cerro Calan, C.A.: Cerro Apoquindo,
L.R.: Los Rulos.
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5.2.3. Superposicion de informacién al mapeo de escarpes topogra-
ficos

Superposicién de informacién litolégica

La Figura muestra los escarpes topograficos eliminados al superponer la informaciéon
litologica.
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Figura 5.6: Escarpes topograficos resultantes y eliminados de la superposicion de informacion

litologica. La toponimia utilizada en abreviacion en el texto es: C.C.: Cerro Calan, C.A.: Cerro
Apoquindo, L.R.: Los Rulos.
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Superposicion de informacién de depésitos cuaternarios

Con base en la superposicion de informacién Cuaternaria no se elimina ningin escarpe
topogréfico. La Figura muestra los escarpes topograficos resultantes de la superposicion
de la informacioén litologica y de depositos cuaternarios.
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Figura 5.7: Escarpes resultantes. La toponimia utilizada en abreviaciéon en el texto es: C.C.:
Cerro Calan, C.A.: Cerro Apoquindo, L.R.: Los Rulos.
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Superposiciéon de imagenes satelitales

En base a la imagen satelital no se elimina ningtn escarpe topogréfico. La Figura [5.8
muestra los escarpes topograficos sobrepuestos a la imagen satelital.
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Figura 5.8: Superposicion de escarpes topograficos a imagen satelital. La toponimia utilizada
en abreviacion en el texto es: C.C.: Cerro Caléan, C.A.: Cerro Apoquindo, L.R.: Los Rulos.
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5.2.4. Asociaciéon de escarpes de falla y rasgos geomorfolégicos de
actividad neotecténica a estructuras presentes en el area

Al ser una calibracion de la metodologia, solo se asocian los escarpes pertenecientes a la
FSR. Los escarpes de rumbo NNO presentes en el piedemonte del sector oriente de la ciudad
de Santiago pertenecen a la FSR (Rauld (2002, 2011)).

Escarpe ——

Figura 5.9: Mapa muestra los escarpes asociados a la FSR.
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5.3. Bisqueda bibliografica de las fallas destacadas (G2)

5.3.1. Cinematica de la falla y movimiento regional

La falla ha sido caracterizada como una estructura activa de cinemética inversa (Vargas
et al., 2014; Armijo et al., 2010; Rauld, 2011), con vergencia al oeste.

Por otro lado, los vectores de convergencia de las placas tecténicas actuales tienen una
direccion N77° -78° E y velocidades entre 6-8 cm/ano (Gripp y Gordon, 2002).

5.4. Analisis de escarpes de falla mapeados y confecciéon
de mapa (T2)

5.4.1. Coherencia entre geometria y cinematica de falla

Los escarpes resultantes de la seccion tienen una orientacion NNW-SSE (ver Figura
5.9), combinado con la cinematica inversa y vergencia oeste, es compatible con una direccion
regional de acotamiento E-W a NE-SW.

5.4.2. Certeza de traza de falla

La certeza de la falla se extrajo del mapa confeccionado por Rauld (2011) (ver Figura
. El resultado de aplicar la seccion a los escarpes topogréaficos (ver Figura se
muestra en la Figura [5.10]

5.4.3. Identificaciéon de marcadores geomorfolégicos

La informacion de las unidades cuaternarias se extrajo del mapa de Rauld (2011) (ver

Figura .
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5.4.4. Confeccion del mapa
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Figura 5.10: Mapa que muestra el resultado final de la aplicaciéon de metodologia.
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Capitulo 6

Aplicacion de la metodologia en frente
cordillerano de la Region Metropolitana

En el siguiente capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia elaborada en los faldeos
cordilleranos de la Regiéon Metropolitana. Este capitulo presenta los antecedentes recopilados
y los resultados de la aplicacién de la metodologia.

6.1. Busqueda de bases de datos (G1)

6.1.1. Informacién litolégica y depoésitos cuaternarios

Para la informacion litologica se utiliza la Hoja de geologia de la Region Metropolitana
confeccionada por Thiele (1980), mientras que para informacion de depoésitos cuaternarios se
utilizan dos bases de datos. Para el frente cordillerano entre los rios Mapocho y Maipo se
ocupa el mapa geologico hecho por Rauld (2011), mientras que para el frente cordillerano del
rio Maipo hacia el sur se usa la carta Talagante - San Francisco de Mostazal (Sellés y Gana,
2001).

La Hoja de geologia de la Region Metropolitana (Thiele, 1980) es un mapa geologico de la
Region Metropolitana que abarca entre los 33° y los 34° latitud sur. Esta hecho a una escala
de 1:100.000 (ver Figura[6.2).

El mapa de Rauld (2011) es un mapa geoldgico del frente cordillerano de la Region Me-
tropolitana, entre los rios Mapocho y Maipo. El mapa esta hecho a escala 1:70.000 y cuenta
con informacion litologica e informacion detallada de unidades cuaternarias del area (ver
Figura [6.1). La carta geologica del 4rea Talagante - San Francisco de Mostazal abarca el
frente cordillerano aproximadamente desde el rio Maipo hacia el sur. Esta hecha a una esca-
la de 1:100.000 y cuenta con informacion litologica e informacion detallada de las unidades
cuaternarias del area (ver Figura [3.4)).
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Figura 6.1: Mapa geologico extraido de Rauld (2011) del frente cordillerano de la Region
Metropolitana entre los rios Mapocho y Maipo.
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Figura 6.2: Extracto Hoja geologia de Santiago (Thiele, 1980). Recuadro negro marca area
de interés.
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6.1.2. DEM

El codigo del DEM descargado es AP 27387 FBS F4300 RT1, lo que quiere decir lo
siguiente:

-Mision: Alos Plasar.

-Numero de o6rbitas de la imagen: 27387.
-Modo de haz de la imagen: FBS.
-Nimero de fotograma de la imagen: 4300.
-Resolucion de correccion de terreno: 1.

La informacion para la creacion del DEM fue adquirida el 16 de marzo de 2011.

6.1.3. Informacién estructural

Se utilizan los trabajos realizados por Thiele (1980), Fock (2005) y Rauld (2011) como
informacion estructural base para buscar evidencia de actividad tectonica en los alrededores

de las estructuras (ver Figuras , , .

6.1.4. Informacién geomorfolégica

Para la informacién geomorfologica se utilizan 2 bases de datos. Entre los rios Mapocho
y Maipo se ocupa el trabajo de Rauld (2011), mientras que desde el rio Maipo hacia el sur
se utiliza la carta geologica del area Talagante - San Francisco de Mostazal (Selles y Gana,

2001) (ver Figura [3.4).

El frente cordillerano entre los Rios Maipo y Mapocho se encuentra bien desarrollado,
dando forma al Cordén de San Ramoén, con una expresion topogréfica que alcanza los 3.253
m s.n.m. en el cerro San Ramoén. Hay un desnivel topografico de mas de 2500 m respecto
del valle de Santiago, el que se ubica a unos 550 m s.n.m. en promedio, pero que supera los
1000 m s.n.m. en el piedemonte a los pies del frente cordillerano, en el sector oriente de la
capital. En el frente cordillerano se desarrollan una serie de quebradas en direccién principal
este-oeste, que aportan el material producto de la erosiéon del cordéon de San Ramoén hacia
los pies de este. Los sistemas de abanicos aluviales que se disponen en el valle de Santiago se
encuentran bien desarrollados y con una morfologia definida. Los depdsitos del piedemonete se
encuentran afectados por una serie de escarpes de falla, producto de la actividad cuaternaria
de la FSR, que poseen diferentes magnitudes de desplazamiento acumulado.
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El frente cordillerano de la Region Metropolitana desde el rio Maipo hacia el sur también
se encuentra bien desarrollado y da forma al Cordén de San Juan de Pirque, alcanzando una
altura maxima de 2.500 m s.n.m. en el cerro Punta de Nariz. Hay un desnivel topogréfico de
mas de 1.800 m respecto al valle de rio Clarillo, el que se ubica a unos 650 m aproximadamente.
En el frente cordillerano se desarrollan una serie de quebradas como por ejemplo la “Quebrada
Paso el Parron” y “Quebrada Honda”. Las quebradas se disponen en direccion preferente
este-oeste. Aportan el material producto de la erosiéon del cordén montanoso a los pies de
este en forma de abanicos aluviales que conforman su piedemonte. Los sistemas de abanicos
aluviales que se disponen en el valle del Rio Clarillo se encuentran bien desarrollados y con
una morfologia definida. Los depositos del frente cordillerano del Cordén de San Juan de
Pirque no se encuentran afectados por escarpes de falla segun la bibliografia revisada (Sellés
y Gana, 2001).

6.1.5. Imagenes satelitales

El c6digo de la imagen descargada es LCO8 L1TP 233083 20190328 20190404 01 _
T1 tar. La imagen pancromaética se tom6 en marzo del 2019.

6.2. Interpretaciéon de actividad neotectdénica y cartogra-
fia de escarpe de topograficos (T2)

6.2.1. Interpretaciéon de fallas con posible actividad neotecténica.

En la zona de estudio se identificaron rasgos geomorfologicos que pueden ser producto de
neotectonica. Los rasgos encontrados consisten en cambios de direcciéon de redes de drenaje,
depositos aluviales deformados, sag pound y cambios de incision en la topografia. La Figura
muestra las zonas en donde se llevan a cabo la interpretacién neotecténica y las fallas
presentes en el lugar segiin la bibliografia. La actividad neotecténica observada es separada
en 4 zonas que son presentadas a continuacion.
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Figura 6.3: Zona de interés mostrando fallas presentes en el drea. Imagen satelital extraida
del programa GEP.
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Zona norte

En la zona norte (Ver Figura se observa un cauce con un comportamiento particular
y escarpes topograficos en el piedemonte. Por la quebrada de San Ramoén, al este de la Falla
Aguas de Ramon (Fock ,2005; Quiroga, 2014), se observa un cauce que presenta un patrén
rectangular (ver Figura. Mientras desciende en direccion E-O, muestra sucesivos cambios
de direccién hacia el N. Por otro lado, el piedemonte presenta escarpes topograficos alineados
en direccion NNW, como lo son los cerros Calan, Apoquindo y Los Rulos (ver Figura. Si
se continda el lineamiento hacia el N, se observa que el rio Mapocho también es perturbado
cambiando su rumbo de EW a NNW.

Leyenda

—— Fallas inferidas
# — Fallas observadas
d [ |7ona de interés
Numeracion de falla

A% w

Figura 6.4: Zona norte con posible actividad tectéonica. Imagen satelital extraida del programa
GEP. Estructuras en base a Rauld (2011); Thiele (1980) y Fock (2005).
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Figura 6.5: Interpretacion de actividad neotectonica en la zona norte. 1. Falla San Ramon; 2.

Falla Aguas de Ramon. 5. Falla 5. Imagen satelital extraida del programa GEP. Estructuras
en base a Rauld (2011); Thiele (1980) y Fock (2005).

Zona norte 2

Como rasgo fundamental de la zona norte 2 esta la quebrada de Macul (ver Figura .
Entre las proyecciones de la falla Aguas de Ramoén (Fock (2005); Quiroga (2014) y la falla
3 (Thiele, 1980), se aprecia la tendencia del cauce a tener un patréon meéandrico (ver Figura
. Posterior al paso de la proyeccién de las estructuras, la red de drenaje adquiere un

patréon recto en direccion hacia el sur. Ademas, otras redes de drenaje esporadicas, en las
proyecciones de las fallas Aguas de Ramoén y 3, son desviadas (ver Figura [6.7)).

En las trazas de la falla San Ramon se observan escarpes topograficos alineados en rumbo
NS en el piedemonte de Santiago (ver Figura .
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Figura 6.6: Zona norte 2 con posible actividad tectonica. Imagen satelital extraida del pro-
grama GEP. En base a Rauld (2011); Thiele (1980) y Fock (2005).
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Figura 6.7: Interpretacion de actividad neotectonica en la zona norte 2. 1. Falla San Ramén;
2. Falla Aguas de Ramon. 3. Falla 3. Imagen satelital extraida del programa GEP. Estructuras
en base a Rauld (2011); Thiele (1980) y Fock (2005).
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Zona centro

Como rasgo fundamental de la zona centro esta el rio Maipo (ver Figura . Al E de la
falla 3 (Thiele, 1980), el rio Maipo tiene un patrén meéndrico con un indice de sinuosidad
(SI) igual a 1.55 (ver Figura[6.9). Al interceptar la proyeccion de la falla, el rio cambia de
direccion bruscamente y toma un curso hacia el S (ver Figura . Al O de la proyeccion
de la falla 3 en general el cauce del rio adquiere un patrén recto (SI = 1.16) con pequefios
cambios de direcciéon hacia el N para posteriormente, fuera del area de interés, adquirir un
patron trenzado (SI = 1.02) (ver Figura [6.9). Ademés, en la zona se reconoce una red de
drenaje y un sag pond observado el 30 de abril del 2005 co-linealmente con la proyecciéon de

la Falla 3 (ver Figural[6.9).

Por otro lado, en esta zona se ubica el cerro La Ballena, que corresponde a un cerro isla
co-lineal a un escarpe topografico de direccion NNE presente en la la Cordillera Principal

(ver Figura[6.9).

&

Rig*Maipo

Leyenda

Cerro la Ballena

=== Fallas inferidas

Figura 6.8: Zona centro con posible actividad tectonica. Imagen satelital extraida del progra-
ma GEP.
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Figura 6.9: Interpretacion de actividad neotectonica en la zona centro. 1. Falla San Ramon;
3. Falla 3 . 4. Falla 4. Imagen satelital extraida del programa GEP.

Zona sur

En la zona sur (ver Figura se reconoce un lineamiento de escarpes topograficos de
direccion NE destacando el escarpe mas hacia el E, junto a la falla 4 (Thiele, 1980) que
resalta la topografia en lo que pareciera ser un abanico aluvial (ver Figura . Ademas,
al O de la falla 4, la red de drenaje (rio Clarillo) deja de incidir en la topografia (ver Figura
6.11]).
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Figura 6.10: Zona sur con posible actividad tectonica. Imagen satelital extraida del programa
GEP.
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Figura 6.11: Interpretacion de actividad neotecténica en la zona sur. 4. Falla 4; 6. Falla 6.
Imagen satelital extraida de GEP.

6.2.2. Cartografia de escarpe de falla
Cartografia de escarpes topograficos en programa GEP
La cartografia de escarpes topogréficos con base en el programa GEP frente a la Region
Metropolitana se observa en la Figura [6.12]).
Cartografia de escarpes topograficos sobre el DEM

La Figura [6.13| muestra los escarpes topograficos generados con la herramienta HillShade.
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mmm [scarpes topograficos

Figura 6.12: Escarpes topograficos generados en GEP utilizando la herramienta “exagerar
elevacion”.
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Figura 6.13: Escarpes topograficos generados en base al DEM con la herramienta HillShade.
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La Figura muestra los escarpes topograficos generados con la herramienta Slope.
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Figura 6.14: Escarpes topograficos generados en base el DEM con la herramienta Slope.

La Figura [6.15] muestra los escarpes topograficos finales, después de haber corregido y
borrado los escarpes que se superponen.
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Figura 6.15: Escarpes topograficos DEM generados con las herramientas HillShade y Slope.
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6.2.3. Superposicion de informacién al mapeo de escarpes topogra-
ficos

6.2.4. Superposiciéon de informacioén litologica

La Figura [6.16| muestra los escarpes topograficos eliminados al superponer la informacion
litologica.
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Figura 6.16: Escarpes topograficos eliminados de la superposicion de informacion litologica.
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6.2.5. Superposicion de informacién depésitos cuaternarios

La Figura [6.17] muestra los escarpes topograficos resultantes y eliminados después de la
superposicion de la informacion de depositos cuaternarios.
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Figura 6.17: Escarpes eliminados mediante la superposicién de la informaciéon de depositos
cuaternarios.
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6.2.6. Superposicion de imagenes satelitales

Con base en la imagen satelital no se elimin6 ningin escarpe topografico. La Figura [6.18]
muestra los escarpes topograficos resultantes después de sobreponer la informacion litologica,
depositos cuaternarios e imagenes satelitales. Desde ahora los escarpes topograficos pasan a
llamarse escarpes de falla.
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Figura 6.18: Escarpes de falla resultantes después de la superposicion de la informacion
litologica, de depositos cuaternarios e imagenes satelitales.
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6.2.7. Asociacion de escarpes de falla y rasgos geomorfolégicos de
actividad neotecténica a estructuras presentes en el area

Los escarpes de falla asociados a las estructuras existentes en el area se muestran en la
Figura [6.19,
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Figura 6.19: Asociacion de escarpes de falla a estructuras presentes en la zona.

Por otro lado, los rasgos geomorfolégicos de actividad tectonica reciente fueron asignados
de la siguiente manera:

En la zona norte, los escarpes de falla alineados en el piedemonte son asociados a la
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Nombre Rumbo Cinematica Certeza Referencia

Thiele (1980);
SERNAGEOMIN (2003);
Inversa Observada/ | Fock (2005);

(vergencia W) | inferida Fock (2006);

Armijo et al., 2010;
Quiroga (2013)

San Ramoén | NNW-NS

Aguas de Inversa Fock (2005);
Ramoén NS (vergencia W) Observada Quiroga (2013)
Falla 3 NS S/1 Inferida Thiele (1980)
Falla 4 NS S/1 Inferida Thiele (1980)

Tabla 6.1: Fallas destacada por la metodologia.

Falla San Ramon (ver Figura [6.5]). La red de drenaje con patron rectangular no se asocia a
ninguna estructura por observar un posible indicador cinemético dextral a lo largo de la red

(ver Figura[6.5).

En la zona norte 2 las anomalias observadas en las redes de drenaje son asignadas a las
proyecciones de las fallas Aguas de Ramon y la falla 3. Los escarpes de falla del piedemonte
de Santiago son asignados a la falla San Ramén (ver Figura[6.7).

En la zona centro el lineamiento compuesto por el sag pound, red de drenaje y la pertur-
bacion principal del curso del rio Maipo son asociados a las proyecciones de las fallas 3 y 4
(ver Figura . Por otro lado, el lineamiento del cerro isla con los escarpes de falla en el
frente montanoso y las pequenas perturbaciones en el rio Maipo son asociadas a la Falla San

Ramon (ver Figura [6.9)).

En la zona sur el escarpe de falla en el abanico aluvial se le asocia a la falla 4.

Dadas las asignaciones de caracteristicas geomorfologicas, las fallas destacadas son: falla
San Ramon; Falla Aguas de Ramén; Falla 3 y falla 4 (ver Tabla [6.1]).

6.3. Busqueda bibliografica de las fallas destacadas (G2)

6.3.1. Cinematica de la falla

La Tabla muestra las fallas destacadas e informacién sobre su cinemaética, rumbo y
certeza de traza de falla.
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6.3.2. Informacién de direccién de movimiento regional

Los vectores de convergencia de las placas tectéonicas actuales con direccion N77° -78° E
y velocidades entre 6-8 cm/ano (Gripp y Gordon, 2002)

6.4. Analisis de escarpes de falla mapeados y confecci6on
de mapa (T2)

6.4.1. Coherencia entre geometria y cinematica de falla

Los escarpes de la Falla San Ramoén tiene un rumbo NNW-NS (ver Figura, combinado
con la cinematica inversa y vergencia oeste, es compatible con una direcciéon de acotamiento
E-W a NE-SW.

Los escarpes de la Falla Aguas de Ramoén tiene un rumbo NS (ver Figura , combinado
con la cinematica inversa y vergencia oeste, es compatible con una direcciéon de acotamiento
E-W a NE-SW.

DE las fallas 3 y 4 no se puede hacer un analisis directo por falta de informacién de cinematica
de fallas.

6.4.2. Certeza de traza de falla

La certeza de la traza de las fallas se extrajo de los mapas confeccionado por Thiele (1980);
Rauld (2011); y Fock (2005). El resultado de aplicar esta seccion se muestra en la Figura[6.20)

6.4.3. Identificaciéon de marcadores geomorfolégicos

La informacion de las unidades cuaternarias se extrajo de los mapas de Rauld (2011) y
Selles y Gana (2001).
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6.4.4. Confeccion del mapa

N

- E
S 7
L N
o

6306000

6297000
62387000

Leyenda

— Fallas infenidas.
m— allas observadas.
[ 170na de interés.

Posible marcador
= geomorfolagico
desplazado.

6288000
6288000

6279000
6279000

6270000

1:180.000

012 4 6 8
s Kilometros

350000 355000 360000 365000

Figura 6.20: Mapa que muestra el resultado final de la aplicacion de metodologia en el frente
cordillerano de la Regién Metropolitana.
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Capitulo 7

Verificacion de la metodologia

Se efectuaron campanas de terreno en 2 sectores del mapa confeccionado a partir de la
metodologia en el frente cordillerano de la Region Metropolitana (ver Figura correspon-
dientes a la Quebrada de Macul y camino al cerro Minillas, indicados en el recuadro blanco
de la Figura[7.1] Estos lugares fueron elegidos por las perturbaciones en las redes de drenaje,
continuidad de los escarpes topograficos y la colinealidad espacial que muestran las fallas

Aguas de Ramén y 3 (Ver Figuras [6.4] [6.6] y [6.19).
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Figura 7.1: Mapa confeccionado a partir de la aplicaciéon de la metodologia en el frente
cordillerano de la Regiéon Metropolitana mostrando los lugares visitados en terreno.
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7.1. Quebrada de Macul

En la Quebrada de Macul, entre las proyecciones de las fallas Aguas de Ramoén y 3, se
encuentra el “Mirador de la U”. En este sector, mirando hacia el Sur, se observa el paisaje
mostrado en las Figura [7.2]

Figura 7.2: Paisaje de la ribera Sur Quebrada de Macul. Sector Mirador de la U.

En el lugar se observan 2 superficies planas paralelas al cauce del rio separadas por un
escarpe topografico de rumbo N5°W. Las superficies planas se encuentran a 70 m y 30 m
sobre al cauce actual (ver Figura [7.3)).
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Figura 7.3: Interpretacion ribera Sur Quebrada de Macul. Sector Mirador de la U.

Tanto la superficie inferior como superior muestran una cubierta orgénica y clastos tamano

bloque sub-angulosos (Ver Figuras y [7.5)).

Figura 7.4: Superficie plana inferior.
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Figura 7.5: Superficie plana superior.
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7.2. Cerro Minillas

En la aproximaciéon hacia la cumbre del cerro Minillas, se tiene la visual presentada en
la Figura [7.6] donde se pueden observar una serie de superficies tabulares con dos sets de
manteos: uno hacia el E y otro hacia el W. Los manteos hacia el W tienen medidas en
promedio de N22W / 50°W (ver Figura [7.9). Mientras que los estratos que mantean hacia
el E tienen medidas de N5OW / 36°E (ver Figura [7.9)). En las rocas donde se tomaron
las mediciones se presentan marcados cambios de tamano de grano interpretandose como
estratificacion de la Formacion Abanico (ver Figuras y .

Figura 7.6: Imagen que muestra la ladera norte del camino a la cumbre del cerro Minillas.
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N22W / 50°W

Figura 7.7: Afloramiento que presenta estratos manteando hacia el oeste. Linea punteada
indica estratificacion.
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Figura 7.8: Afloramiento que presenta estratos manteando hacia el este. Linea punteada
indica estratificacion.

Dadas las observaciones presentadas se interpreta una discordancia angular en donde su
flanco oeste es de mayor pendiente que el flanco este, indicativo que es producto de una
estructura de vergencia W (Reisner et al., 2017) (ver Figura [7.9)).
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Figura 7.9: Interpretaciéon de observaciones en camino a la cumbre del cerro minillas. Lineas
punteadas marcan la estratificacion interpretada.
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Capitulo 8

(Geomorfologia

8.1. Morfometria de los escarpes topograficos entregados
por la metodologia

En la siguiente seccion se llevara a cabo un anéalisis morfométrico de los escarpes asociados
por la metodologia a estructuras presentes en el area de estudio.

Las Figuras[8.1] y [8.2] muestran los perfiles topograficos construidos para visualizar el salto
del escarpe entre base y techo a las estructuras existentes en bibliografia.
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Figura 8.1: Zona norte. Numeracion indica el perfil topogréafico.
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Figura 8.2: Zona sur. Numeracion indica el perfil topogréafico.
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Nuamero perfil | salto escarpe [m]
1 95
2 40
3 35
4 50
5 25
6 38
7 14
8 23
9 24
10 42
11 95
12 18
13 45
14 24
15 34
16 45
17 53
18 7
19 41
20 32
21 30
22 71
23 20

Tabla 8.1: Salto entre base y techo de escarpes topograficos zona norte.

Las tablas y resumen el resultado del analisis de los escarpes topograficos. Los
perfiles topograficos construidos se muestran desde la Figura |8.3| a la Figura |8.43]
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Numero perfil | salto escarpe [m]
24 22
25 20
26 15
27 13
28 38
30 17
31 20
32 90
33 40
35 34
37 14
38 42
39 14
40 15
41 100
42 200
44 17
45 50

Tabla 8.2: Salto entre base y techo de escarpes topogréficos zona sur.
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Figura 8.3: Perfil topografico 1. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Figura 8.4: Perfil topografico 2. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Figura 8.5: Perfil topografico 3. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.

91



Perfil topogréfico 4
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Figura 8.6: Perfil topogréfico 4. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Figura 8.7: Perfil topografico 5. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Perfil topografico 6
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Figura 8.8: Perfil topogréfico 6. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Figura 8.9: Perfil topografico 7. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Perfil topografico 8
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Figura 8.10: Perfil topografico 8. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Figura 8.11: Perfil topografico 9. Linea roja vertical continua representa el salto entre base y
techo interpretado.
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Perfil Topografico 10
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Figura 8.12: Perfil topogréafico 10. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.13: Perfil topografico 11. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 12
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Figura 8.14: Perfil topografico 12. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.15: Perfil topogréfico 13. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 14
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Figura 8.16: Perfil topografico 14. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.17: Perfil topografico 15. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 16
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Figura 8.18: Perfil topogréafico 16. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.19: Perfil topografico 17. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 18
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Figura 8.20: Perfil topografico 18. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.21: Perfil topogréafico 19. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 20

875

870

B65

860

855

B35

830

825
1] 100 200 300 400 500 600 700

[m]

Figura 8.22: Perfil topogréafico 20. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.23: Perfil topografico 21. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 22
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Figura 8.24: Perfil topografico 22. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.25: Perfil topografico 23. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 24
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Figura 8.26: Perfil topogréfico 24. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.27: Perfil topografico 25. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 26
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Figura 8.28: Perfil topografico 26. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.

Perfil topografico 27
980

970

930

920
0 50 100 150 200 250 300 350 400

[m]

Figura 8.29: Perfil topografico 27. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 28
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Figura 8.30: Perfil topografico 28. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.31: Perfil topografico 30. Linea roja vertical continua representa el salto entre base

y techo interpretado.
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Perfil topografico 31
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Figura 8.32: Perfil topografico 31. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.33: Perfil topografico 32. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.

105



Perfil topografico 33
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Figura 8.34: Perfil topografico 33. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.35: Perfil topografico 35. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 37
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Figura 8.36: Perfil topografico 37. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.37: Perfil topografico 38. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 39
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Figura 8.38: Perfil topogréfico 39. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.39: Perfil topografico 40. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 41
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Figura 8.40: Perfil topogréafico 41. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.41: Perfil topografico 42. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Perfil topografico 44
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Figura 8.42: Perfil topogréfico 44. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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Figura 8.43: Perfil topografico 45. Linea roja vertical continua representa el salto entre base
y techo interpretado.
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8.2. Lineamientos de escarpes topograficos del frente de
montana

Dadas las estructuras destacadas por la metodologia (ver Tabla y los escarpes de
falla asignados a las estructuras destacadas (ver Figura [6.19)), se obtiene el siguiente mapa
de estructuras presentes en el area (ver Figura [8.44)).

De la Figura se observa una gran densidad de escarpes en el piedemonte al N del rio
Maipo. En cambio, al S del rio Maipo los escarpes de falla se encuentran en roca, generalmente
por encima del piedemonte.

Al N del rio Maipo, los escarpes frente al Cordon del Ramon tiene orientacion NS (Rauld,
2011) y un rumbo NNW en las zonas de los rios Mapocho y Maipo. Por otro lado, los escarpes
de la falla Aguas de Ramoén tienen una orientacion NS (Ver Figura . Ademés, en las
zonas de los rios Mapocho y Maipo se observan entradas de montana al valle.

Al S del rio Maipo, los escarpes de falla obtenidos a través de la metodologia se encuentran
contenido a lo largo de una sola estructura NS (falla 4) y solo llegan a interceptar el apice de
los abanicos aluviales (ver Figuras y . Ademas, estos estan alineados espacialmente
con los escarpes asociados a la falla Aguas de Ramon, al sag pond, la red de drenaje y la

perturbacion en el rio Maipo (ver Figuras y[6.9).

8.3. Analisis morfométrico de las principales quebradas
frente a la ciudad de Santiago

Se hicieron perfiles topograficos de las principales quebradas frente a la ciudad de San-
tiago en base al DEM ALOS PALSAR de 12,5 m de resolucién espacial. Las quebradas son:
Quebrada San Ramoén, Quebrada de Macul y Quebrada de Lo Canas.

8.3.1. Quebrada San Ramoén

La Figura muestra el perfil topografico construido sobre la red de drenaje principal
de la Quebrada San Ramon. En él se observa una serie de knickpoints, tanto al E como al O
de la falla Aguas de Ramon.
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Figura 8.44: Escarpes de falla asignados a cada estructura destacada por la metodologia.
Observar los lineamientos NS y NNW de la Falla San Ramoén en el frente de montana y en
la interseccion de las redes de drenaje principales, respectivamente. Lineamiento NS de la
falla Aguas de Ramon. Lineamiento NS de la falla 4. Asignacion de certeza de falla en base
a Thiele (1980), Fock (2005) y Rauld (2011).
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Figura 8.45: Perfil topografico de la Quebrada de San Ramoén con base al DEM Alos-Palsar.
En el perfil es posible observar los knickpoints identificados.

8.3.2. Quebrada de Macul

La Figura [8.46) muestra el perfil topografico construido sobre la red de drenaje principal
de la Quebrada Macul. En €l se observan una serie de knickpoints al E del escarpe topografico
observado a través de la metodologia.
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Figura 8.46: Perfil topografico de la Quebrada de Macul con base al DEM ALOS PALSAR.
En el perfil es posible observar los knickpoints identificados.
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8.3.3. Quebrada Lo Canas

La Figura [8.47] muestra el perfil topografico construido sobre la red de drenaje principal
de la Quebrada Lo Canas. En él se observa un knickpoint al E de la estructura definida por

Thiele (1980).
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Figura 8.47: Perfil topografico de la Quebrada de Lo Canas con base al DEM ALOS PALSAR.
En el perfil es posible observar los knickpoints identificados.

8.4. Observaciones del frente de montana

Si observamos la superposicién de los escarpes de falla obtenidos por medio de la me-
todologia y el mapa geoldgico elaborado por Rauld (2011), podemos observar depdsitos y
litologias aisladas.

Entre Lo Planella y el rio Maipo se observa un depoésito de ceniza y un intrusivo, ambos
aislados. La ceniza frente a la localidad de Lo Canas esta al N de un deposito de igual relleno
pero mayor extension (ver Figura . De igual manera, el intrusivo que aflora en el sector
de Lo Planella esta al NE de un intrusivo de la misma litologia, pero es de mayor extension.

En la zona del rio Mapocho se observan depésitos del Pleistoceno Inf-Med (Rauld, 2011)
que siguen el lineamiento NNW. Estos mismos depésitos se encuentran en el frente de mon-
tana. Ademaés, si seguimos el lineamiento NNW hasta el rio Mapocho, se observa que este
cambia su curso EW a uno NNW (ver Figura[8.48)). Este basculamiento hacia el norte también
se observa en la red de drenaje de la Quebrada de San Ramoén (ver Figura .
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Figura 8.48: Superposicion de escarpes de falla destacados por la metodologia y mapa geo-
logico de Rauld (2011). Flechas color blanco indican posible desplazamiento. La toponimia
utilizada en abreviacion en el texto es: C.C.: Cerro Calan, C.A.: Cerro Apoquindo, L.R.:
Los Rulos, L.C.: Lo Canas, L.P.: Lo Planella, L.V.: La Vizcachas, QNdA: Quebrada Nido de
Aguilas. Asignacion de certeza de falla en base a Thiele (1980), Fock (2005) y Rauld (2011).
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Capitulo 9
Discusiéon

En esta tesis se ha desarrollado una metodologia para la identificacion de posibles fallas
activas, la que ha sido calibrada en la Falla San Ramoén, ubicada en los faldeos precordilleranos
del sector oriente de Santiago, y aplicada en el frente cordillerano de la Region Metropolitana.
En este capitulo se discuten algunos temas asociados tanto a la metodologia misma y a
resultados obtenidos producto de su calibracion y aplicacion.

9.1. Analisis critico de la metodologia

La metodologia propuesta tiene un enfoque principalmente geomorfolégico. Esto lo refleja
en las herramientas topograficas utilizadas y las interpretaciones empleadas para la identifi-
cacion de fallas activas. Existen otros enfoques para la identificacion de estructuras activas,
como son las investigaciones de campo, estudios sismicos, gravimetria, estudios magnéticos
y LiDAR (Light Detection and Ranging). El método es un aporte al estudio de estructuras
activas, ya que unifica procedimientos de anélisis para escarpes topograficos. Cabe senalar
que no se pretende establecer la metodologia propuesta como tnica y exclusiva, sino como
una alternativa a otros métodos.

La metodologia tiene cuatro etapas principales: busqueda de base de datos; interpretacion
de actividad neotectonica y cartografia de escarpes topograficos; biisqueda bibliografica de
fallas destacadas; analisis de escarpe de falla mapeados y confeccion de mapa. Cada una de
las fases presentadas tiene una serie de pasos a seguir para cumplir los objetivos.

La metodologia planteada consta en un principio de la etapa bésica de ejecucién de cual-
quier trabajo geoldgico, como es la bisqueda de bibliografia, pero se encuentra reorganizada
y orientada de manera que permita la obtencién a tiempo de la informaciéon requerida y
necesaria para el estudio.
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9.1.1. Bisqueda de base de datos (G1)

En cuanto a las etapas de la metodologia, la bisqueda de base de datos presenta 3 limitacio-
nes que son producto de la informacion adquirida. La primera y mas importante corresponde
a la resolucion del DEM; la segunda a la informacion de las estructuras presentes en la zona
y por ultimo, la temporalidad de la base de datos.

El DEM utilizado en la metodologia es el DEM ALOS PALSAR Radiometric Terrain
Correction de 12,5 m de resoluciéon espacial y del tipo DSM, por lo que contiene todas
las elevaciones, ya sea la superficie del suelo, la vegetacion o las estructuras hechas por el
hombre. Fue utilizado debido a que es la base de datos con mejor resolucion espacial de libre
disposicion.

La resolucion espacial del DEM permite observar la zona a una escala espacial de 1:50.000,
lo que es un factor de primer orden a la hora de elegir el detalle de las bases de datos, en
la interpretacion de actividad neotecténica y en el mapeo de escarpes de falla. Al analizar la
zona a esta escala no se pueden observar caracteristicas topograficas que requieren un mayor
detalle. Por esta limitacion, no se pueden utilizar bases de datos de menor escala para filtrar
morfologias de origen no tecténico.

Por otro lado, las limitaciones de la resoluciéon espacial en el mapeo de escarpes de falla
estan ejemplificadas en el articulo de Langridge et al. (2016) en donde resalta la importancia
del detalle del DEM para el mapeo de escarpes de falla (ver Figura [0.1).

El problema presentado por la resolucion espacial y que sea del tipo DMS puede ser so-
lucionado por algunos modelos de alta resolucion (HRT), como por ejemplo Light Detection
and Ranging (LiDAR) y Synthetic Aperture Radar (SAR). A través de estos modelos, de
resolucion espacial 1 m? o menor, las caracteristicas del paisaje pueden ser ahora capturadas
a una escala de resolucion espacial en la que operan muchos procesos hidrologicos, geomorfo-
logicos, ecologicos y antropologicos (Passalacqua et al., 2015). Ademaés, en plataformas como
LiDAR y SAR, se puede remover la influencia de la vegetacion facilitando la interpretacion
(Passalacqua et al., 2015).

En segundo lugar, en cuanto a la informacion recopilada de las estructuras presentes en la
zona, esta puede provocar un sesgo al asociar las deformaciones solo a estructuras presentes
en la bibliograffa. Dicho lo anterior, las deformaciones interpretadas en la zona pueden ser
producto de fallas subordinadas a las estructuras presentes en la bibliografia y/o a fallas de
las que no se tienen antecedentes, y ninguna de las dos posibilidades son consideradas en la
metodologia.

En tercer lugar, respecto a la temporalidad de las bases de datos, una diferencia temporal
entre las bases de datos como el DEM y las imégenes satélitales puede llevar a cartografiar
o filtrar escarpes topograficos que pueden influenciar el resultado del mapa final. Lo anterior
es producto de que el paisaje es modelado constantemente (Passalacqua et al., 2015).
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Figura 9.1: Diferencia en el mapeo de escarpes de falla segin escala de observaciéon. A, una
vista desde observaciones de campo y mapeo LiDAR a una escala de 1: 5000. B, una vista
simplificada a 1: 250,000. C, una vista més simplificada. Extraido de Langridge et al., 2016.

9.1.2. Interpretaciéon de actividad neotectéonica y cartografia de es-
carpes topograficos (T1)

Esta etapa presenta limitaciones en la resolucion espacial y temporal de las bases de datos,
y en la experiencia que tenga el usuario de la metodologia en temas de morfotectonica.

La interpretacion de la actividad neotecténica se hace en el programa Google Earth Pro,
por lo que las caracteristicas que se pueden observar estan limitadas por la resoluciéon espacial
y temporal del programa. Si bien la metodologia plantea la opcién de ocupar la herramienta
"Mostrar el historial de imagenes” en el programa, la resoluciéon temporal del programa, en
particular en la Region Metropolitana, es de aproximadamente 1.5 meses remontandose hasta
el afio 2004. Sin embargo, esta resolucion no es homogénea en todo el territorio nacional.

Por otro lado, segtin la experiencia que tenga el usuario de la metodologia en la observacion
e interpretacion de actividad neotecténica, pueden existir diferencias significativas compara-
tivamente en los resultados finales. Una sobre interpretacion puede llevar a una gran pérdida
de tiempo, tanto en la aplicaciéon de la metodologia como en el posterior terreno para su
corroboracion. Por lo anterior, la metodologia debe ser aplicada por profesionales en ciencias
de la tierra con un cierto dominio en morfotectonica, ya que su caracter cualitativo la hace
bastante sensible a las observaciones realizadas.
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La cartografia de escarpes topogréficos se hace con base en el DEM y en la teoria propuesta
por el articulo de Burbank y Anderson (2001). Por ello, esté limitado por la resolucion espacial
del DEM segin se observa en la Figura y por la experiencia del usuario en temas de
morfotectonica.

Como se mencioné en la seccion 0.1.1] las escalas de las bases de datos utilizadas para
eliminar morfologias que no son de origen tecténico no deben ser mayor que la escala de
observacion del DEM. Por lo que solo se filtran morfologias observables hasta una escala de
1:50.000 como méximo. El mayor problema puede ocurrir en las bases de datos litologica
y de depositos Cuaternarios en donde, en general, los mapas y cartas producidos por el
SERNAGEOMIN solo llegan a escalas de 1:100.000 por lo que el filtrado de escarpes solo
puede llegar a esa escala.

9.1.3. Busqueda bibliografica de las fallas destacadas (G2)

En la seccion de la metodologia se necesita informacién sobre la cinematica de las
fallas destacadas en la seccion [4.2.4l La informacion de la cinemética de las estructuras no
siempre esta disponible en las bases de datos por lo que no siempre se podra contar con esta
informacion para posterior andlisis en la seccion [£.4] Lo anterior se puede ver reflejado en la
aplicacion de la metodologia en el frente cordillerano de la Region metropolitana, en donde
no se tiene informacion sobre la cinematica de la estructura interpretada por Thiele (1980)

(ver Figura[6.19)).

9.1.4. Analisis de escarpes de falla mapeados y confeccién de mapa

Las limitaciones que presenta esta etapa estan nuevamente dadas por la disponibilidad y
escala de las bases de datos. Sin informacion de la cinematica de las estructuras destacadas no
se puede hacer el analisis de la coherencia entre la geometria y la cinematica de falla (seccion
por lo que no se podria ejecutar esta etapa de la metodologia. Sin embargo, Burbank
y Anderson (2001) plantean que los esfuerzos regionales no necesariamente representan los
esfuerzos locales, por lo que pasar por alto este paso podria no causar mayor repercusion en
el mapa final.

Por otro lado, la identificaciéon de marcadores geomorfologicos desplazados se veran limi-
tados por la resolucion espacial del DEM y la base de datos utilizada. Para la identificacion
de algunos marcadores desplazados se necesita que una traza de falla intercepte un marcador
de la base de datos. El DEM es utilizado para observar los cambios de pendiente en la topo-
grafia, por lo que no podremos observar tales deformaciones a una escala menor de 1:50.000.
Mientras que las base de datos de depositos cuaternarios nos da la ubicaciéon espacial de
las unidades morfo-estratificadas, por lo que no podremos observar depositos que pudieran
existir pero que no son observables a la escala espacial de la base de datos.
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9.2. Analisis critico de resultados

9.2.1. Calibracién
Tamano y largo de escarpes observados por la metodologia

En el trabajo de Aranguiz (2018) se presenta la proyeccion de los escarpes sobre el frente
cordillerano y los categoriza segun la clasificacion realizada por Rauld (2011). El en su tesis
define:

1. Escarpes mayores, correspondientes a escarpes compuestos, mas antiguos y menos con-
servados, que presentan alturas de entre 100 y 200 m. Debido a la poca conservacion, sus
pendientes promedian los 15° y 20°, alcanzando valores méximos calculados de 30°.

2. Escarpes medianos son escarpes compuestos, relativamente bien conservados, con un
salto vertical entre 60 y 10 m y pendientes de entre 20° y 35°, superando los 40° localmente.

3. Escarpes pequenos, son aquellos con alturas diferenciales de entre 3 y 4 m, afectando
a los depositos més recientes. Presentan una buena conservacion y pendientes de entre 20° y
30° en promedio.

Los escarpes mayores y medianos los define mediante a diferentes bases de datos, algunas
de ellas menor a 1:50.000. Por otro lado, la identificacion de escarpes pequenos se hizo con
base a una campana de 1800 medidas de GPS diferencial.

Al superponer los escarpes de la falla San Ramoén obtenidos por medio de la metodologia
a la base de datos hecha por Aranguiz (2018) (ver Figura , se observa que la metodologia
reconoce todos los escarpes mayores y medianos. Por otro lado, la metodologia no pudo
detectar los escarpes pequenos.

Que la metodologia no haya detectado los escarpes pequenos, y si los mayores y medianos,
es producto de la resolucion del DEM. Al tener una resolucion espacial de 12,5 m, escarpes
menores a esa magnitud no podran ser observados en herramienta como HillShade y Slope.
Para poder identificar los escarpes pequenos se deberia usar un modelo de alta resoluciéon

(HRT) en vez del DEM ALOS PALSAR.

En resumen, la metodologia es capaz de observar solo hasta los escarpes mayores y me-
dianos (hasta 10 m segtin Raul, 2011). Para poder detectar escarpes de menor tamafio seria
necesario usar un HRT.

El largo de la traza de falla San Ramoén entre el rio Mapocho y la Quebrada de Macul
definido por Rauld (2011), restando los escarpes no categorizados por Aranguiz (2018) y los
escarpes menores no teledeteccionados suman aproximadamente 15.800 m (ver Figura .
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Por otro lado, el largo total de las trazas de falla observada por la metodologia restadas las
trazas no categorizadas por Aranguiz (2018) y escarpes menores es de aproximadamente 5.947
m, que corresponde al 37,6 % de la traza definida por Rauld (2011). Ahora, si suponemos que
la falla es contintia entre las trazas definidas por la metodologia, el largo de la traza seria de
10.590 m, que corresponde al 67 % de la traza definida por Raul (2011).

La diferencia porcentual entre la falla definida por Raul (2011) y la traza teledeteccionada
(62,4 %) demuestra que la metodologia no puede ser utilizada para definir la traza real de
estructura. Por lo que no se puede utilizar para la elaboracién de mapas de peligros sismicos
de la zona.

Por otro lado, una menor diferencia entre la traza observada por Rauld (2011) y la falla
interpretada a través de la metodologia (33 %) da cuenta que puede dar luces de la magnitud
de la estructura. Por lo que la interpretacion de la estructura puede ser un buen método para
jerarquizar las estructuras de acuerdo a su largo.

En conclusion, la metodologia es capaz de observar fallas activas inversas, al menos en
frentes montanosos en méargenes convergentes. Por otro lado, no puede ser utilizada para la
confeccién de mapas de peligros sismicos de la zona aplicada. Solo debe ser usada para la
confeccion del mapa especificado por la metodologia. Ademas, si se interpreta la continuacion
de la estructuras entre los segmentos trazados por la metodologia, puede dar cuenta de la
magnitud de la estructura observada por la metodologia.
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Figura 9.3: Comparacion entre escarpes mapeados por medio de la metodologia y escarpes
planteados por Rauld (2011) para la falla San Ramon.
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9.2.2. Aplicacién de la metodologia al frente condillerano de la Re-
gién Metropolitana

Falla Aguas de Ramén

La metodologia observa escarpes topograficos discontinuos y perturbaciones de las redes
de drenaje entre la falla Aguas de Ramon (Fock, 2005;Quiroga, 2013) y la falla 3 (Thiele,
1980), ambas catalogadas como observadas en bibliografia. Si bien los escarpes topogréficos
y las perturbaciones en las redes de drenaje pueden ser producto de diferencias litologicas
existentes en el lugar, estas posibles diferencias no son observables en los mapas geolégicos
como el de Rauld (2011). Por lo que la presencia de estas evidencias se interpretan que son
originadas por tectonica.

Dado los escarpes topograficos alineados de la falla Aguas de Ramoén y la falla observada
por Thiele (1980) (ver Figura [6.19)), las perturbaciones en las redes de drenaje (ver Figuras
y, Knickpoint observados en las quebradas de San Ramoén, Macul y Lo Canas, sumado
a la cinematica similar se propone que posiblemente las fallas Aguas de Ramon (Fock, 2005)
y la estructura observada por Thiele (1980) son la misma estructura.

En resumen, se interpreta que la falla Aguas de Ramon y la falla Observada por Thiele
(1980) son la misma estructura. Por lo que posiblemente hay una falla inversa de vergencia
oeste de 20 km de largo frente a la ciudad de Santiago.

Esta falla, segin Thiele (1980), posiblemente continua hacia el sur. Lo que es apoyado
por el sag pond, la red de drenaje alineada, la perturbacion en el rio Maipo y los escarpes
obtenidos a través de la metodologia.

Respecto a las perturbaciones que sufre el rio Maipo, Ormeno (2007) estudia anomalias
en el gradiente y el Stream Power a lo largo de su curso obteniendo la siguiente figura (ver

Figura .

Al observar la Figura se advierten 2 cambios de pendiente en el sector del frente de
montana. Ormeno (2007) adjudica estas perturbaciones a la actividad tecténica o debido a
las diferencias litologicas presentes en el lugar. La mayor perturbacion (ver Figura la
asocia a actividad de la falla San Ramoén y no especifica el origen de la perturbacién que
existe 2,5 km hacia el E, justo por donde pasa la traza de falla Aguas de Ramon.

La perturbaciéon del gradiente y Stream Power al E de la perturbacion principal puede
deberse a la presencia de la falla Aguas de Ramoén, por lo que su traza quizas continua hacia
el S como lo interpreta Thiele (1980). Si esto es cierto, frente a la Region Metropolitana
puede existir una estructura de 40 km de largo.
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En resumen, la falla Aguas de Ramon, de longitud interpretada 20 km, puede ser el doble
de largo (40 km). Por lo que se propone llevar a cabo estudios de campo para verificar la
continuidad de su traza al Sur del rio Maipo.
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Figura 9.4: Grafico de Stream Power y Gradiente del thalweg del rio entre Los Morros y
estero Coyanco. Modificado de Ormeno (2007).

Posible marcador geomorfologico desplazado

Se han observado dos superficies planas separadas por un escarpe topograficos de rumbo
N5W observadas en la Quebrada de Macul (ver Figura . Las superficies planas se encuen-
tran al costado de la red de drenaje actual y contienen clastos subangulosos, tamano bloque
en superficie. Dada la morfologia, disposicion espacial respecto al cauce y la presencia de
bloques angulosos en superficie se interpreta que estas superficies son terrazas aluviales.

La interpretacion anterior se ve argumentada por el trabajo de Martinez (2009). En su
trabajo confecciona un mapa geologico de la Quebra de Macul. Al ubicar las superficies
aterrazadas en su mapa (ver Figura , estas se encuentran sobre depositos de remociéon
en mas recientes y contiguos a depoésitos de remocién en masa aterrazados. Ademaés, en el
trabajo interpreta que hay una estructura en ese sector.

Por otro lado, el escarpe topografico de rumbo N5°W que separa las terrazas aluviales
interpretadas esta alineado con la falla Aguas de Ramoén. Dado que las caracteristicas de
las terraza aluviales son parecidas y la co-linealidad del escarpe que las separa con la falla
Aguas de Ramoén, es posible que estas dos sean la misma y posiblemente fueron desplazadas
por la actividad de la falla Aguas de Ramoén (ver Figura . Sumado a lo anterior, dado
que son depositos no consolidados, se interpreta que su actividad fue activa al menos en el
Cuaternario.
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Figura 9.5: Extracto mapa geologico Quebrada de Macul. Modificado de Martinez (2009).

Figura 9.6: interpretacion de un posible marcador geomorfolégico desplazado. Sector Mirador
la U, Quebrada de Macul.
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Enrejado estructural del area de estudio.

El caracter regional de la metodologia permite observar gran cantidad de estructuras pre-
sentes en el area de estudio. Al observar todas las estructuras se puede tener mejor compren-
sion del enrejado estructural, incluso llegando a identificar fallas que podrian ser continuas
espacialmente, pero que en la bibliografia aparecen como independientes.

Lo anterior lo verifica la posible continuidad de la falla Aguas de Ramoén interpretada en
este trabajo. Esta solo estaba definida al norte (Fock, 2005) y al sur (Thiele, 1980), pero no
se tenia conocimiento de su posible continuidad frente a la Region Metropolitana (ver Figura

6.3)-

La metodologia propuesta reconoce anomalias de paisaje y escarpes topogréficos entre las
estructuras observadas. El anélisis de los datos de terreno y los resultados de la metodologia
ratifican la posible continuidad espacial entre estas dos estructuras (ver Figura y la
existencia de un posible marcador desplazado (ver Figura .

Se concluye que la metodologia es una herramienta ttil a la hora de comprender el enrejado
estructural de la zona, permite observar estructuras que causan deformaciones observables a
una escala 1:50.000.

9.3. Deformacion de la Cordillera Principal frente a la
Region Metropolitana

9.3.1. Segmentaciéon del frente de montana

Segtn Schwartz y Coppersmith (1984) los segmentos de frente de montana son entre 10
a 50 km de largo y existen donde la geometria y la taza de deslizamiento de la falla son
relativamente constantes. Los limites de los segmentos en frentes de montana muestran una
combinacion de entradas al valle, fallas oblicuas y en echelon (Burbank y Anderson, 2001).

Si observamos la Figura en el sector de la interseccién de la falla San Ramoén con el
rio Maipo hay lineamientos cruzados en echelon y entradas de montana hacia el valle por lo
que se interpreta que es una zona de trasferencia (ZTS). Las posibles estructuras que estan
conectando ambos segmentos serfan de rumbo NNW (ver Figura [0.7). De igual manera, en
el sector de la interseccion de la falla San Ramoén con el rio Mapocho hay un lineamiento
cruzado y estrada de cordillera al valle, por lo que se interpreta como una zona de trasferencia

entre 2 segmentos (ZTN). (ver Figura[9.7).

Dada las interpretaciones de zonas de transferencia (ZTN y ZTS) en los rios Mapocho y
Maipo, en el drea de estudio hay un frente de montana segmentado. Por un lado, un Segmento
Norte comprendido entre el rio Mapocho y Maipo de 11 km de largo. Por otro lado, un
Segmento Sur comprendido entre rio Maipo y rio Clarillo, de 14 km aproximadamente (ver
Figura . La funcién de las zonas de transferencia antes interpretadas posiblemente es la
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acomodacion del desplazamiento diferencial entre los dos segmentos.
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Figura 9.7: Figura muestra la interpretacion de la segmentacion del frente montanoso. Asig-
nacion de certeza de falla con base en Thiele (1980), Fock (2005) y Rauld (2011).
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9.3.2. Cinematica de estructuras
Zonas de transferencia

En la ZTS, se ha observado un depoésito de ceniza y un intrusivo, ambos aislados, que se
relacionan espacialmente con los escarpes topograficos obtenidos por medio de la metodologia.
Este deposito y el intrusivo se encuentran al norte de un depésito y un intrusivo de iguales
caracteristicas, pero de mayor extension (ver Figura [8.48]).

En la Zona de Transferencia Norte, se observa depdsitos del Pleistoceno Inf-Med (Rauld,
2011) que sigue el lineamiento NNW. Estos mismos depositos se encuentran en el Segmento
Norte del frente de montana. Ademas, se observo un cambio de curso del rio Mapocho de
EW hacia uno NNW. Este basculamiento hacia el norte también es observado en la red de
drenaje de la quebrada de San Ramoén (ver Figura .

Segtn Burbank y Anderson (2001) rasgos geomorfologicos como mayor topografia en un
area de topografia mas baja pueden ser resultado de la acciéon de fallas de rumbo. Por lo
que se interpreta que en las zonas de transferencia hay estructuras de rumbo. Ademés, dadas
las observaciones de la ubicacion espacial de los depositos, las perturbaciones en las redes de
drenaje y la direccion de los esfuerzos regionales observado por Gripp y Gordon (2002) se
interpretara que estas fallas de rumbo tienen una cinematica dextral.

Segmento Norte

En el Segmento Norte se encuentra la falla Aguas de Ramon. La falla Aguas de Ramoén
ha sido descrita como inversa de vergencia oeste al norte de la su traza (Fock, 2005) e
interpretada como inversa en su extremo sur, por lo que se interpreta que su cinematica es

inversa (ver Figura [7.6).

Segmento Sur

En el Segmento Sur se encuentra la falla 4 (Thiele, 1980). Los escarpes de esta falla se
encuentran alineados con la falla Aguas de Ramon (ver figura . En la interseccion de
las dos trazas se observa la presencia de un sag pond, una red de drenaje alineada y una
perturbacion en el cauce del rio Maipo (ver Figura . Con base en la continuidad espacial
de los escarpes y las perturbaciones en la red de drenaje se interpreta que la falla 4 es inversa,
de vergencia oeste y seria la continuidad de la falla Aguas de Ramoén hacia el Sur.

Ademés, dada la presencia de roca al oeste de la falla 4, se interpreta la presencia de una
falla ciega, inversa de vergencia Oeste, al Oeste de esta. Esta falla en algiin momento tuvo
que haber levantado el suave piedemonete del Segmento Sur.
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Figura 9.8: Superposicion de escarpes de falla destacados por la metodologia a Mapa Geo-
l6gico Area Talagante- San Francisco de Mostazal, Region Metropolitana (Selles y Gana,

2001).
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Figura 9.9: Continuacion Figura

9.3.3. Modelo estructural

Tomando en cuenta los resultados obtenidos a través de la metodologia, observaciones de
terreno y las interpretaciones anteriormente mencionadas (subsecciones v 19.3.2)) se ha
confeccionado 2 modelos estructurales frente a la Region Metropolitana (ver Figuras m y
9.12)).

En el primer modelo se contempla la existencia del sistema de falla San Ramoén. En su
Segmento Norte, la actividad holocena de la traza oeste y las zonas de transferencia se extrajo
de Vargas et al., 2014. Mientras que para el Segmento Sur, la actividad holocena de la traza de
falla Este, su actividad holocena se interpreta por la presencia de escarpes de falla obtenidos
a través de la metodologia, la continuacion del trend sismico cortical hacia el sur (Rauld,
2011) y la perturbacion sobre le rio Maipo observadas por Ormeno (2007).

El perfil, en superficie, es construido con base a observaciones de terreno (ver Figuras

131



y bibliografia (Vargas et al., 2014; Riesner et al., 2017). Vargas et al., 2014 es usado para
el angulo de manteo en superficie de la traza oeste del sistema de falla San Ramoén. Riesner
et al., 2017 es utilizado para la traza este del sistema, interpretdndola como la causante del
pliegue principal frente a la ciudad de Santiago. En profundidad, la traza oeste del sistema
de falla San Ramon se interpreta como un short cut de la traza este dada el caracter regional
interpretado.

El modelo estructural presentado en las Figuras y [0.17] y las terrazas aluvio-fluviales
elevadas, en la Quebrada de Macul, sugieren 2 pasos en la evolucion tectonica del frente de
montana en el Segmento Norte. Primero, en algiin momento el frente de deformacién activo
fue la traza Este dejando como evidencia del alzamiento las terrazas observadas en la Quebra-
da de Macul. Las terrazas representan los antiguos niveles base. Adicionalmente, las terrazas
debieron haber sido formadas bajo un sistema de falla ciego o sobre el extremo de una estruc-
tura de propagacion plegando las terrazas. Sin embargo, probablemente procesos erosidnales
fueron lo suficientemente grandes y constantes para retrabajar el continuo plegamiento de
los depositos.

Posterior a esta fase temprana, equilibrado deformacion y erosion, la segunda fase se
caracterizo por el levantamiento del frente de montana actual por medio de fallas ciegas
(Traza Oeste del sistema de falla San Ramon). Esta deformacion alzo 1,7 km de ancho
perpendicular a el rumbo de la traza Este, el antiguo frente de deformacion. Actualmente
esta deformacion persiste (Vargas et al., 2014).

132



351000 357000 363000

S S
N 21 3
(= Qo
. 3 8

3 3
=] =]
I~ I~
(o] [=7]
o™ o
w w
=] =]
(=] Qo
g g

A—4- [ala inversa o o

~— Falla de rumbo dextral

- - - Falla inferida

— Falla observada g g

— Falla activa S [
o o
© | | ©
o (=
S S
(=] o
N &
w

1:120.000

-
:-.‘.-‘{(..IHJ:'_‘. i

0 25 5 1?{1 X b “' '
ey Kilometros el | — V' 15
é jﬁfﬂfdﬂ' . WA

351000 357000 363000

Figura 9.10: Primer modelo estructural frente a la Region Metropolitana. Color rojo marca

la actividad en la época Holoceno. Perfil A-B mostrado en la Figura[9.11] Basado en Thiele
(1980), Fock (2005), Vargas et al., 2014 y Rauld (2011).
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Figura 9.11: Perfil A-B de la Figura Construcciéon basada en Riesner et al., 2017,
Vargas et al., 2014, Menares, 2018 y observaciones de terreno. Geometria de estructuras en
profundidad interpretada.

El segundo modelo propuesto plantea que las fallas Aguas de Ramén y San Ramoén son
independientes. En su Segmento Norte, la actividad holocena de la falla San Ramoén y las
zonas de transferencia se extrajo de Vargas et al., 2014. Mientras que para el Segmento Sur,
la actividad holocena de la falla Aguas de Ramén, su actividad holocena se interpreta por
la presencia de escarpes de falla obtenidos a través de la metodologia y la continuacion del
trend sismico cortical hacia el sur (Rauld, 2011).

El perfil, en superficie, es construido basado en observaciones de terreno (ver Figuras
y bibliografia (Vargas et al., 2014; Riesner et al., 2017). Vargas et al., 2014 es usado para
el angulo de manteo en superficie de la falla San Ramoén. Riesner et al., 2017 es usado para
la falla Aguas de Ramon, interpretandola como la causante del pliegue principal frente a la
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Figura 9.12: Segundo modelo estructural frente a la Region Metropolitana. Color rojo marca
la actividad en la época Holoceno. Perfil A-B mostrado en la Figura[9.13] Basado en Thiele,
1980; Fock, 2005; Vargas et al., 2014, Rauld (2011).
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Figura 9.13: Perfil A-B de la Figura Construccion basada en Riesner et al., 2017,
Vargas et al., 2014, Menares, 2018 y observaciones de terreno. Geometria de estructuras en
profundidad interpretada.
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9.4. Modelo estructural regional

Si los modelos planteado en la seccion anterior son ciertos y, colocamos el enrejado estruc-
tural existente en bibliografia obtenemos la Figura [0.14]
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Figura 9.14: Imagen muestra modelo de deformacion del frente a la cordillera principal y el
enrejado estructural en torno a los 33° 30°. Figura basada en Thiele, 1980; Fock, 2005; Vargas
et al., 2014 y Araya, 2018.
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Wilson (1965) plantea que el enrejado estructural es continuo, por lo que al término de
una estructura comienza otra. Ademaés, teniendo en cuenta que la subduccién es reconocida
al menos desde el Jurasico (Mpodozis & Ramos, 1989), la vergencia hacia el O del dominio
occidental de la cordillera principal (Armijo et al., 2010) y los vectores de convergencia de
las placas tectonicas actuales tienen una direccion N77° -78° (Gripp y Gordon, 2002) se
interpreta el siguiente modelo (ver Figura .
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Figura 9.15: Modelo regional de deformacion a largo plazo. Figura basada en Thiele (1980);
Fock, 2005; Vargas et al., 2014; Araya, 2018.

El modelo interpretado toma en cuenta el movimiento regional de los vectores de conver-
gencia. Esto se puede ver reflejado en la relacion espacial de las estructuras y su cinematica.
Las estructuras de rumbo NE son de cinematica sinestral mientras que las estructuras de
rumbo NW son de cinemética dextral, ambas dos representando el cizalle y el cizalle conju-
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gado de Riedel respectivamente. Ademas, el modelo considera los cerros islas presentes en la
parte oriental de la cuenca de Santiago. Los cerros islas son explicados por la presencia de
curvaturas en la trazas de falla produciendo restining bend.

9.5. Complejidad estructural del frente de montana

El modelo estructural presentado consta de dos segmentos, sur y norte, y dos zonas de
transferencia (ZTN y ZTS) ubicadas en las salidas de los rios Mapocho y Maipo (ver Figura
9.10)). Los segmentos fueron definidos a través de las diferencias geomorfologicas observadas en
el piedemonte de ambos segmentos (ver Figura . Mientras que las zonas de transferencia
fueron definidas por la observacion de entradas de montana al valle e interpretacion de fallas
oblicuas en echelon (ver Figura[8.44). La cinemética del segmento norte es definida con base
en interpretaciones de continuidad de la falla Aguas de Ramoén, observaciones de terreno y
bibliografia (ver Figura . Mientras que para las zonas de transferencia, la cineméatica es
interpretada por medio de la observacion de depositos desplazados (Ver Figuras 9.8
y en particular para la zona de transferencia norte, el continuo desplazamiento hacia el

norte de la Quebrada de San Ramon (ver Figura [6.5)).

Rauld (2011) segmento6 el frente cordillerano entre el rio Mapocho y el sur del rio Maipo.
Interpret6é 3 segmentos independientes, uno entre el rio Mapocho y la Quebrada Nido de
Aguila, el segundo entre la Quebrada Nido de Aguila y Lo Planella , y el tercero desde Lo
Planella hacia el sur (ver Figura [6.1).

En el primer segmento definido por Rauld (2011) esta la zona de transferencia norte (ZTN)
definida en este trabajo (ver Figura . Si bien la cineméatica propuesta para este segmento
no es la propuesta por Rauld (2011), él reconoce estructuras con una serie de ramificaciones
secundarias hacia el norte, tipo “cola de caballo”, ondulaciones menores que son reconocibles
a escala de 1 a 2 km, un par de fallas inversas de rumbo NW de vergencia SO y una migracion
hacia el norte del rio Mapocho, lo ultimo lo explica producto de un alzamiento diferencial de
la falla San Ramon.

Es caracteristico de las fallas de rumbo tener ramificaciones tipo "cola de caballo” y on-
dulaciones (Burbank y Anderson, 2001). Producto de estas ondulaciones se pueden producir
releasing bend (Burbank y Anderson, 2001) que explicarian la existencia de fallas inversas de
rumbo NW. Ademas, que el rio ha ido migrando hacia el norte también puede ser producto de
una falla de cineméatica dextral, incluso manteniendo el origen propuesto por Rauld (2011),
ya que la gran mayoria de las estructuras presentan movimientos horizontales y verticales
(Burbank y Anderson, 2001) por lo que una falla de rumbo puede tener menor alzamiento
que una estructura inversa. Fallas activas de rumbo NW-SE se han observado 7 km més al
norte (Araya, 2018), si bien son de cinematica sinestral podrian reflejar la continuidad de la
zona de transferencia norte al estar en un rumbo parecido y oblicua respecto al segmento
norte.

El segmento norte definido en este trabajo corresponde a la parte sur del primer segmento
y al segundo segmento, ambos planteados por Rauld (2011). La cinematica de la estructura
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es concordante. En este segmento Rauld (2011) dice que la traza de la falla es mas difusa
y presenta ciertas complejidades, como son ramificaciones y cambios de rumbo, pero que en
promedio mantiene un rumbo norte-sur.

Segtun Burbank y Anderson (2001), debido al bajo angulo de interseccion con la superficie,
las fallas inversas son afectadas por la topografia, por lo que su traza suele ser sinuosa. Que
la falla sea difusa y tenga cambios de rumbo se puede deber a su bajo buzamiento, de
aproximadamente 20° (Vargas et al., 2014) y por la constante accién de remociones en masa
presente en la zona lugar (Lara, 2007; Naranjo y Varela, 1996). Las complejidades observadas
pueden deberse a la proximidad de la zona de transferencia, la cual es de cinematica dextral.

El tercer segmento definido por Rauld (2011) esta en la ZTS presentada en este trabajo y
nuevamente la cinematica de falla no concuerda. Sobre el segmento norte, Rauld (2011) no
observa escarpes bien definidos. Si observa morfologias de depositos aterrazados, levantados
por tectonica, en el sector de Lo Planella y una morfologia de superficie concava, por lo que
infiere la traza de la falla San Ramon en ese lugar.

Rauld (2011) confecciona un DEM con base en datos de menor escala que 1:50.000 (ver
Figura . Si observamos el mapa entre Las Viscachas y Lo Planella, la topografia muestra
un escarpe principal de rumbo NNW y una serie de escarpes de menor longitud de rumbo
NW-SE. Ademas, los escarpes de menor longitud muestran una disposicion en echelon con un
angulo aproximadamente de 17° respecto al escarpe de mayor longitud (ver Figura . Si
bien estos escarpes topograficos pueden ser generados por deposiciéon o erosion del rio Maipo,
también pueden ser generados por tectonica. Segin Burbank y Anderson (2001) las fallas de
rumbo pueden generar cizalles de Reidel los cuales tienen el mismo sentido de desplazamiento
que la traza de falla principal y se disponen en echelon. Si interpretamos que los escarpes
en echelon son zonas de cizalle R de Reidel, entonces estas nos pueden dar el sentido de
desplazamiento de la falla principal (Burbank y Anderson 2001). Con base en lo anterior se
infiere del mapa de Rauld (2011) que la cinemaética principal en el area es dextral. Ademaés,
el modelo plantea una traza de falla pasa sobre el sector de Lo Plabella. Tomando en cuenta
el deposito aterrazado observado por Rauld (2011), la estructura tendria una componente
en la vertical. Si bien lo anterior son solo interpretaciones sobre la topografia, hay trabajos
que han definido estructuras y su cinematica con base en caracteristicas morfologicas (por
ejemplo Morell, 2017).
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Figura 9.16: Extracto mapa geologico de Rauld (2011) del Cordén del Ramoén. Observar

lineamientos en topografia. Escarpes menores en echelon se interpretan como criterio R de
Riedel.

Por otro lado, el modelo presentado de un frente de montana morfoestructuralmente seg-
mentado con zonas de transferencia en las redes de drenaje principales es comparable con
una observada en el valle de Alai , en Kyrgyzstan. El valle de Alai es un cuenca intramontana
que se esta cerrando producto de una falla activa, inversa de vergencia norte llamada Pamir

(ver Figura [9.17)). Streker et al., 2003 define tres segmentos de aproximadamente 50 km de
largo:

-Segmento oeste: es un segmento sinuoso en donde se observan fallas inversas que desplazan
superficies de terrazas. Ademaés, hay prominentes escarpes provocados por la incision de la
red de drenaje producto de las constantes remociones en masa. Las remociones en masa se
producen en las altas cumbres por la erosion de cataclasita.
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Figura 9.17: Mapa generalizado del valle de Alai. Se observa la parte norte del piedemonte
Trans Alai y parte sur del piedemonte de Tien Shan (cordén montanoso al Norte de la falla
Pamir). Modificado de Strecker et al., 2003.

-Segmento centro: es un segmento recto en donde se observa un constante levantamiento
del piedemonte y diversos depoésitos aluviales dislocados en al actual frente de deformacion.
Ademés, 7 km al Sur observa un antiguo piedemonte y terrazas alzadas. En el lugar hay
parecencia de constantes remociones en masa que han incidido en el cause.

-Segmento este: es un segmento con un suave piedemonte. Solo se encuentran evidencias de
actividad tectonica entre la zona de transferencia y el segmento este. La posicion del frente de
montana es difusa por fallas antiguas que afectan las rocas sedimentarias del Cretacico. Los
autores concluyen que probablemente la deformacion ha migrado mas al norte, a un sistema
de falla activo llamado Markansu.

Entre cada segmento, hay zonas de transferencia gobernadas por fallas de rumbo y/o
inversas de rumbo distinto a los segmentos. Los autores se percatan que en los segmentos el
area de captacion de las cuencas es muy por debajo del adrea de captacion de las cuencas en
las zonas de transferencia (ver Figura [0.18).

En el caso del frente cordillerano de la Region Metropolitana, los segmentos definidos por el
modelo tiene un largo promedio de 12 km que difieren de los 50 km planteados por Strecker
et al., 2003. A pesar de la gran diferencia en longitud, los segmentos estan comprendidos
entre 10-50 km de largo (Schwartz y Coppersmith, 1984). Ademas, el segmento norte puede
corresponder al segmento central definido por Strecker et al., 2003 por la presencia de un
deformado piedemonte y terrazas alzadas interpretadas en la Quebrada de Maul (ver Figuras
. Mientras que el segmento sur puede corresponder al segmento este definido por Strecker
et al. (2003) por el suave piedemonte y su posible migracion de la deformacion hacia el este.
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Figura 9.18: Grafico de barra de las areas de cuencas de los tributarios del rio Kyzilsu en
Trans Alai. Grafico relativo a la posicion geogréfica. Grandes areas de cuencas son asociadas
a las zonas de transferencia entre los segmentos y/o zonas de transferencia locales. Cuencas
pequenas coinciden con los segmentos individuales. Extraido de Strecker et al., 2003.

Si hacemos el analisis hecho por Strecker et al., 2003 respecto a las zonas de transferencia y
el area de captacion de las cuencas (ver Figura observamos que las zonas de transferen-
cias definidas por el modelo estan asociadas a las grandes areas de captacion de las cuencas.
Ademas, que las zonas de transferencia estan asociadas a estructuras de rumbo dextral.

En sintesis, el modelo planteado por este trabajo se ajusta a observaciones geomorfologicas
realizadas por Rauld (2011), no asi a la definicién de los segmentos ni su cinematica. Esta
diferencia se puede deber a la escala a la cual se trabajo el frente de montana. Por otro lado,
respecto a la analogia con el articulo de Strecker et al., 2003, tanto los segmentos como las
zonas de transferencia estédn asociados a cuencas pequenas y de gran area, respectivamente.
Ademés, tanto en el modelo presentado como en el valle de Alai, las zonas de transferencia
estdn asociadas a fallas de un rumbo oblicuo respecto a los segmentos.
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Figura 9.19: Grafico de barra de las areas de cuencas del frente cordillerano de la Cordillera
Principal. Gréfico relativo a la posicion geografica. Grandes éreas de cuencas son asociadas
las zonas de transferencia entre los diferentes segmentos. cuencas pequenas coinciden con los
segmentos individuales.
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9.6. Perfil estructural

El perfil del primer modelo presentado en la Figura [9.11] es construido basado en obser-
vaciones de terreno (ver Figuras , y bibliografia (Vargas et al., 2014; Riesner et al.,
2017). Vargas et al., 2014 es utilizado para el angulo de buzamiento de la traza Oeste de la
estructura. Mientras que Riesner et al., 2017 es utilizado para el &ngulo de buzamiento para
la traza Este. En profundidad, la traza Oeste se interpreta como un short cut de la traza
Este dada el caracter regional de la estructura observado por la metodologia y la cercania de
estas dos.

El perfil del segundo modelo presentado en la Figura [9.11] es construido basado en obser-
vaciones de terreno (ver Figuras[7.9] y bibliografia (Vargas et al., 2014; Riesner et al.,
2017). Vargas et al., 2014 es utilizado para el dngulo de buzamiento de la traza de la Falla
San Ramoén. Mientras que Riesner et al., 2017 es utilizado para el &ngulo de buzamiento para
la traza de la Falla Aguas de Ramon. En profundidad estas dos estructuras son interpretadas
como independientes.

Sobre la zona de estudio se han trazado varios perfiles estructurales (ver Figuras [9.20)).
Riesner et al., 2017 construye su perfil con base en observaciones de campo, imagenes sate-
litales y datos estructurales previos (ver Figura . Farias et al., 2010 construye el perfil
basado en sfsmica y geologia superficial (ver Figura [0.21). Fock (2005) y Quiroga (2013)
elabora su perfil basado en observaciones de terreno y Bibliografia (ver Figuras y .
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Figura 9.20: Figura muestra ubicaciéon de los distintos perfiles hechos en la zona de estudio.

De todos los perfiles mostrados nadie observa la discordancia angular camino al cerro
Minillas. Si bien, Fock (2005) observa una brecha de falla de 200 m en el Parque Mahuida y
la asocia al sistema de falla San Ramoén (ver Figura[9.23) este no advierte el caracter regional
de la estructura al no representarla en su otro perfil mas al sur (ver Figura [9.22)). Ademaés,
él no advierte la discordancia angular vista camino al cerro Minillas (ver Figura por lo
que no la refleja en su perfil estructural (ver Figura [0.23).
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Figura 9.21: Perfiles de Riesner et al., 2017 y Farias et al., 2010.

Por otro lado, la discordancia angular observada camino al cerro Minillas (ver Figura[7.9)
puede ser producto del emplazamiento de los intrusivos presentes en la zona (ver Figura
. Pero esta hipotesis se ve mermada por la continuidad espacial del escarpe observado
por la metodologia (ver Figura , el sag pound (ver Figura , distorsion en las redes

de drenaje (ver Figuras , y 6.9) y el posible marcador geomorfologico desplazado (ver
Figura .

Dado que los perfiles que existen en la bibliografia no reflejan la falla Aguas de Ramoén ni
la deformacion que ésta provoca en la Formacion Abanico frente a la ciudad de Santiago, se
considera que el perfil esquemético mostrado en este trabajo se ajusta a la geologia observada
en superficie, al menos en primer orden.
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Figura 9.23: Perfil de Fock (2005). Modificado de Thiele, 1980.

9.6.1. Edad de actividad de estructuras

En ambos modelo presentados (ver Figuras y las edades de actividad de las
estructuras fueron recopiladas de bibliografia y otras interpretadas. En el primer modelo
(ver Figura la actividad holocena de la traza oeste del sistema de falla San Ramoén en
su Segmento Norte y las zonas de transferencia se extrajo de Vargas et al., 2014. Mientras
que para la traza oeste de la Falla San Ramoén en su Segmento Sur se interpreta que no ha
tenido actividad en el Holoceno debido al suave piedemonte observado. Esto se interpreta
como una falta de actividad tectonica cuaternaria en el piedemonte del valle de San Juan de
Pirque. La deformacién cuaternaria aparentemente se trasladé hacia el este del piedemonte,
probablemente a la falla 4 dado los escarpes asignados por la metodologia.

Por otro lado, para la traza este de la Falla San Ramoén su actividad se divide en dos. El
segmento norte se interpreta su actividad cuaternaria basado en el marcador geomorfologico
interpretado en la Quebrada de Macul (ver Figuras . Mientras que para el segmento
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sur de la traza este, su actividad holocena se interpreta por la presencia de escarpes sobre
la estructura, la continuacion del trend sismico cortical hacia el sur (Rauld, 2011) y las
perturbaciones observadas por Ormeno (2007) sobre el rio Maipo. Ya que el rio, al ser una
red de drenaje de alto orden (9 segin Ormeno, 2007), mas rapido tendera a llegar a su
nivel de equilibrio (Kéller y Pinter, 1996), por lo que la existencia de perturbaciones en los
indicadores morfométricos podria mostrar una actividad holocena de esta estructura al sur
del rio Maipo (Burbank Y Anderson, 2001).

En resumen, la actividad de la traza este, en su Segmento Norte, se infiere que al menos
fue en el cuaternario. Se recomienda el estudio del marcador geomorfolégico desplazado inter-
pretado en este trabajo (ver Figura con el objetivo de poder caracterizar la estructura.
Ademas, se recomienda utilizar el mapa generado por la aplicaciéon de la metodologia en el
frente cordillerano de la Region Metropolitana para buscar mas marcadores geomorfologicos
desplazados y asi poder caracterizar mejor la estructura (ver Figura [6.20)).

9.6.2. Posible estructura activa bajo la ciudad de Santiago

Los escarpes topograficos observados en el mapa de Rauld (2011) sobre depositos aluviales
del Plestoceno Medio y superior y la disposicion relativa entre entre ellos (ver Figura [6.1])
hacen pensar que bajo la ciudad de Santiago atraviesa una estructura de rumbo NNW y de
cinemética dextral.

Dada la interpretacion hecha se recomienda llevar a cabo trincheras sobre los escarpes
topograficos para corroborar la existencia de una estructura y su posible caracterizacion.
Ademés, hacer un modelos de alta resoluciéon del terreno para poder observar su posible
traza bajo la ciudad de Santiago.

9.7. Modelo de deformacién a largo plazo

El modelo de deformacion a largo plazo (ver Figura es construido con base en
el modelo construido en la seccion [9.3.3] estructuras presentes en la bibliografia, vectores
de esfuerzos regionales e interpretaciones de continuidad y cinematica de estructuras. Las
interpretaciones de cinematica se hacen con base a la vergencia hacia el Oeste del dominio
occidental de la cordillera principal (Armijo et al., 2010). Mientras que la continuidad de

las estructuras es interpretada con base en que el enrejado estructural es continuo (Wilson,
1965).

149



9.7.1. Actividad de estructuras

En el modelo presenta 2 estructuras de caracter regional que son interpretadas como
activas.

Respeto a la estructura 2 (ver Figura|9.15)), Vargas et al., 2014 también interpreta la falla
como activa pero sin continuidad hacia la ciudad de Santiago.

Por otro lado, la interpretacion de actividad de la falla 4 (Thiele 1980; Fock, 2005; ver
Figura puede ser favorecida por el trabajo de Ormefio, 2007. El comenta que en el
sector del Cordon de los Ratones el cauce del rio Maipo se encuentra confinado lo que puede
deberse a que existe otro frente tectoénico que controla el nivel base del rio en este sector (ver

Figura [9.15)).

9.7.2. Enrejado estructural oriental y la cuenca de Santiago

El enrejado estructural mostrado en modelo regional (ver Figura muestra fallas regio-
nales inversas con una componente dextral impuesto por los vectores de esfuerzos regionales.
Las estructuras regionales tienen una disposicion geométrica de step-over y estan conectadas
por fallas segundarias de rumbo.

Segun Burbank y Anderson (2001) la combinaciéon del sentido de movimiento de las es-
tructuras de rumbo y la geometria step-over en las zonas de transferencia determinan si
las estructuras generan compresion o extension. Con un step-over compresional, una zona
levantada se forma entre los limites de las estructuras, mientras que un extensional step-over
se forman estructuras normales para acomodar la subsidencia dentro de la cuenca. Estas
cuencas son llamadas pull-apart.

La disposicion espacial de las estructuras regionales y su geometria de step-over en las
zonas de transferencia presentadas en el modelo regional sugieren la formacion de cuencas
pull-apart. La interpretacion de la formacién de cuencas pull-apart puede verse respaldada
por Araneda et al., 2000. El estudia la profundidad del basamento rocoso del valle de Santiago

por medio de gravimetria. Si sobreponemos en modelo regional planteado con los resultados
de Araneda et al., 2000 obtenemos la Figura [9.24]

De la Figura observamos que hay una relacion espacial entre la profundidad del
basamento rocoso y las cuencas pull-apart. Las mayores profundidades del sector oriente de
la cuenca de Santiago estan en donde se estan formando las cuencas pull-apart.
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Figura 9.24: Superposiciéon de modelo estructural regional a profundidad del basamento ro-
coso del valle de Santiago (Araneda et al., 2000).

En resumen, el modelo regional planteado se correlaciona con los datos gravimétricos de
Araneda et al., 2000, al menos en un primer orden, los esfuerzo regionales actuales, estructuras
activas existentes en bibliografia y las estructuras presentadas por este trabajo. Se recomienda
llevar estudios geomorfologicos y estructurales para avalar el modelo. Una manera de estudiar
el modelo aqui planteado seria con base a la utilizaciéon de la metodologia planteada en este
mismo trabajo con un DEM de alta resolucién y por medio de la construccion de trincheras.
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9.7.3. Peligros para la ciudad de Santiago

Se han presentado dos modelos estructurales para el frente cordillerano de la Regiéon
Metropolitana. El primero modelo contempla la existencia del sistema de falla San Ramoén
con una traza activa de 40 Km de largo (Ver Figura . El segundo modelo contempla la
existencia de dos fallas independientes, con una longitud activa de 14 km para la falla San
Ramoén y 12 km para la falla Aguas de Ramon.

El largo del frente de montana activo mostrado por el primer modelo (40 km; ver Figura
9.10) y la historia de recientes rupturas en el segmento norte (Vargas et al., 2014) sugieren
que cada segmento puede producir terremotos Mw ~ 7 tomando en cuenta que el nivel de
despegue es de 15 km y un p de 30 gigapascales.

Los sismos anteriormente calculados son calculados con base al modelo de segmentacion
de la falla. Pero esta segmentacion de la traza de falla no siempre es un buen indicador
para evaluar los posibles sismos que pueden producir las fallas inversas. Fallas inversas en
distintas partes del mundo han presentado ruptura en varios segmentos lo que indican que los
modelos de segmentacion sistematicamente subestiman la magnitud de los sismos producidos
por fallas inversas corticales (Rubin, 1996). Por lo que un sismo que presente ruptura en los

dos segmentos definidos con un desplazamiento promedio de 5 m podria generar sismos Mw
~ 7.5.

Las fallas activas presentadas se extienden dentro de la ciudad de Santiago, atravesando
viviendas, reactores nucleares y las principales plantas de agua potable que abastecen la
ciudad de Santiago (ver Figura . Ademas, al estar conectadas las trazas en profundidad,
lo mas probable es que las dos trazas principales de orientaciéon NS trabajen juntas en un
eventual sismos, por lo que podria generar caidas de bloques a las viviendas proximas al
frente cordillerano.

Por otro lado, en el segundo modelo, los sismos que podria generar la falla San Ramoén son
de Mw ~ 7. Mientras que los peligros sismicos que podria generar la falla Aguas de Ramon
en su segmento Sur no pueden ser estimados por la formula de Hanks y Kanamori (1979) al
no tener conocimiento del desplazamiento promedio de esta estructura por lo que su posible
magnitud de momento es calculada con base a la relaciéon empirica de Wells y Coppersmith
(1994) en la cual relaciona la longitud de la ruptura en superficie v/s Magnitud de Momento
(Ver Figura . Si asumimos que la longitud de ruptura superficial es igual al lago de la
falla planteado en el modelo, la estructura podria causar un sismo de Mw= 6,4.

Se recomienda llevar estudios mas acabados sobre las estructuras planteadas en los mode-
los presentados. Estudios geomorfologicos con base en modelos de elevacion de alta resolucion
se hacen imprescindibles para poder observar la real traza de las estructuras. Al igual que
estudios paleosismicos para obtener el desplazamiento promedio provocado por las estructu-
ras.
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Capitulo 10

Conclusion

Se ha presentado una metodologia con base en teledeteccion aplicable en el flanco occi-
dental de la Cordillera Principal para la identificacion de fallas existentes en bibliografia que
presenten posible actividad neotectonica. La metodologia es aplicable en donde vegetacion y
la urbanizaciéon no lideren la cobertura del paisaje. El método plantea métodos de anélisis
para discriminar escarpes topograficos de génesis no tectonicos, ademaés utiliza una combina-
cion de técnicas para delinear caracteristicas relacionadas con fallas cuaternarias, incluyendo:
(1) mapeo de escarpes de falla a través de un HillShade y mapas de pendientes generados a
partir de un DEM (12,5 m de resolucién); (2) mapas geologicos de primer orden; (3) datos
estructurales y geomorfologicos del area de interés; y (4) interpretacion con base a resultados
y bibliografia. Esta se calibré en la falla San Ramoén y aplico en el frente cordillerano de la
Region Metropolitana. Ademas, fue corroborada con una campana de terreno en un punto
especificado por ésta.

La calibracion de la metodologia resulté en un 67 % del total de escarpes mapeados para
la falla San Ramoén. Ademés, reconoce hasta los escarpes medianos nombrados por Rauld
(2011). La aplicacion de la metodologia en el frente cordillerano de la Region Metropolitana
resultoé en un mapa sobre la ubicacion de posibles marcadores geomorfolégicos desplazados y
sus respectivos escarpes, asignados a 4 estructuras presentes en la bibliografia. El analisis del
rumbo de los escarpes revela dos zonas con escarpes preferentemente NS y otras dos zonas
con escarpes en echelon de rumbo NNW. Se observa una diferencia en la densidad de los
escarpes entre el piedemonte de Santiago y San Juan de Pirque, siendo mayor en el primero.
Un analisis geomorfolégico de la zona rebelo la existencia de una correlaciéon espacial entre
los escarpes en echelon de rumbo oblicuo y salidas de montana hacia el valle de Santiago. Por
otro lado, el terreno revela la existencia de una discordancia angular y un posible marcador
geomorfologico desplazado.

Con base en los escarpes topograficos, perturbaciones en el talweg de las principales redes
de drenaje, bibliografia y observaciones de terreno se concluye que posiblemente la falla Aguas
de Ramon (Fock, 2005) y la falla observada por Thiele (1980) son la misma estructura. Esta
estructura se extenderia frente a la ciudad de Santiago con un largo observado e interpretado
de 20 km. La falla Aguas de Ramoén posiblemente continua hacia el sur como lo interpreta
Thiele (1980), siendo apoyado por los escarpes topogréficos, perturbaciones en el talweg del
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rio Maipo y el sag pound, por lo que su traza puede llegar a medir 40 km. Ademaés, esta
estructura habria tenido actividad al menos en el cuaternario con base en la interpretacion
del marcador geomorfologico desplazado y las perturbaciones en el rio Maipo observadas por
Ormeto (2007).

Con base en la diferencia de densidad y rumbo de los escarpes topograficos se interpretan
2 segmentos y 2 zonas de transferencia. La cinematica de los segmentos y las zonas de trans-
ferencia son definidos con base en interpretaciones de depositos desplazados y bibliografia.

Por medio de las fallas destacadas por la metodologia, los escarpes topograficos, datos de
terreno e interpretaciones de cinemética se elaboran dos modelos de deformacion del frente
cordillerano y sus respectivos perfiles esquematico. El primer modelo interpreta la traza de
falla Aguas de Ramoén como parte del sistema de falla San Ramon asigndndole un peligro
sismico del orden de Mw ~ 7 - 7,5. El segundo modelo sugiere que la falla Aguas de Ramoén es
una estructura independiente al sistema de falla San Ramoén asigndndole un peligro sismico
de Mw~ 6,4 y una Mw ~ 7 a la falla San Ramon.

Dado que los perfiles que existen en la bibliografia no reflejan la traza este del sistema de
falla San Ramoén en el primer modelo y/o la falla Aguas de Ramoén en el segundo modelo,
ni la deformacién observada que ésta provoca en la Formacion Abanico frente a la ciudad
de Santiago, se considera que el perfil esquematico mostrado en este trabajo se ajusta a la
geologia observada en superficie, al menos en primer orden.

Por otro lado, el modelo regional planteado se correlacion los esfuerzo regionales actuales,
estructuras activas existentes en bibliografia, las estructuras presentadas por este trabajo y ,
en un primer orden, con los modelos de profundidad del basamento rocoso. Estas estructuras
pueden causar gran riesgo al tener ruptura superficial por lo que el estudio de este y/u otros
modelos de deformacion del frente de montana se hacen imprescindibles, ya que la exposicion
de la poblacién a un riesgo sismico tendria considerables implicancias.

El método propuesto es de libre acceso. Los costos asociados a su aplicaciéon son mini-
mos. Los resultados de la metodologia, el analisis morfométrico de los escarpes y las redes
de drenaje, y un posterior terreno ratifican la posible continuidad espacial entre dos fallas
observadas asi como la existencia de un posible marcador desplazado. Por lo que se concluye
que la metodologia es una herramienta ttil a la hora de comprender el enrejado estructural de
la zona, permitiendo observar estructuras que causan deformaciones observables a una escala
1:50.000. Ademés, dada la aplicacion y sus resultados, la metodologia es capaz de observar
fallas activas inversas, al menos en frentes montanosos de mérgenes convergentes. Sumado a
esto, la metodologia es una herramienta 1til a la hora de preparar una salida de campo al
indicar lugares en donde ir a observar con mayor detalle.

Con la deteccion de las fallas San Ramoén y Aguas de Ramoén por medio de la metodologia,
se pueden llevar a cabo estudios més acabados para la caracterizacion de las estructuras y
un posterior analisis de los peligros que pueden presentar para la poblacion. Por lo que la
metodologia es una herramienta ttil a la hora de llevar a cabo estudios preliminares de peligro
sismico.

Dado los potenciales sismos que pueden generar las estructuras planteadas en los mode-
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los, se recomienda llevar a cabo estudios mas acabados para comprender el real alcance del
frente activo dentro de la ciudad. Estudios a través de métodos como gravimetria, resisti-
vidad eléctrica y perforaciones se hacen imprescindibles para caracterizar las estructuras y
comprender el real peligro sismico que puede presentar Santiago producto de la activacion
de una falla cortical. Ademas, se recomienda la aplicacién de la metodologia con un modelo
de elevacion de alta resolucion y/o la construccion de un DEM con base en orto-fotos del
servicio aereofotométrico (SAF) para eliminar la influencia antropogénica.
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