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RESUMEN

EVOLUCION GEOLOGICA, SUSCEPTIBILIDAD SiSMICA Y SUSCEPTIBILIDAD
VOLCANICA DEL PARQUE TAGUA-TAGUA Y LA ZONA NORTE DE LA PENINSULA
DE HUALAIHUE, REGION DE LOS LAGOS, CHILE

Respecto del origen y evolucién de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), asi como también de
su eventual relacion con los episodios de intrusibn magmatica que construyeron el Batolito
Norpatagonico (BNP) no existe consenso actualmente, por lo que en este contexto, la evolucién
geoldgica del Parque Tagua-Tagua y la geologia de la zona contenida entre la Bahia de Cochamé
y la Peninsula de Hualaihué podrian proporcionar antecedentes que permitan, mediante analisis
petrografico y analisis quimicos de roca total, dar respuesta a esta interrogante. Ademas, el
entendimiento de la geologia de la zona podria ayudar a determinar la relevancia de esta en la
susceptibilidad de sus habitantes ante fenémenos sismicos, volcanicos y otros ligados a estos.

La evolucion geoldgica del Parque Tagua-Tagua habria comenzado con la intrusion de plutones
gabroicos y tonaliticos entre el Cretacico y el Mioceno, proceso que se habria visto interrumpido
por un periodo dominado por volcanismo atribuido a un régimen tectonico extensional durante el
Paledgeno. Luego, la actividad de las fallas Alerces y Valle Norte, la subsiguiente glaciacion
Llanquihue, el desarrollo de sistemas fluviales y procesos de remocion en masa habrian culminado
en el actual paisaje del Parque Tagua-Tagua y del territorio circundante.

Los valores méximos de PGA (>60 % g) que podrian ocurrir

debido a un sismo de magnitud mayor a 7 My con hipocentro en la ZFLO son mayores a los
registrados en Santiago de Chile durante el sismo 8,8 Mw del 27 de febrero del 2010, y se aproximan
a los del famoso sismo de 1906 en laFalla San Andres. En consecuencia, los potenciales dafios
podrian ser de similar magnitud guardando las debidas proporciones respecto a la densidad de
poblacién, grado de urbanizacion y a la profundidad hipocentral.

Al contrastar la geomorfologia y geologia de la zona del fiordo Aysén con la del area de estudio,
se deriva que en esta Ultima existe un escenario ain mas favorable para la ocurrencia de tsunamis
locales producto de remociones en masa como lo ocurrido en Aysén en el afio 2007, debido a que
en la zona de estudio las pendientes adyacentes a cuerpos de agua son mayores y a que existe una
mayor densidad de fallas potenciales de generar sismos corticales de magnitud considerable (>5
Mw) que puedan desencadenar remociones en masa.

De los volcanes situados cerca del area de estudio, los mas proclives a afectar el Parque Tagua-
Tagua son los volcanes Calbuco y Apagado, dado que registran erupciones explosivas capaces de
generar material particulado que podria ser transportado hasta el parque, no obstante, los efectos
que esto pudiese generar no serian de mayor envergadura debido a la distancia del parque respecto
a estos volcanes y a su geomorfologia. Sin embargo, el Volcan Yate representa un peligro para las
vias de acceso al parque, dado que existe registro geoldgico de avalanchas volcanicas que se han
depositado sobre estas. En la zona norte de la peninsula de Hualaihué, el mapa isopaquico de la
erupcion Apl muestra que el volcan Apagado podria generar depoésitos de tefra de méas de 1 metro
de espesor ante una erupcion de caracteristicas similares a las ocurridas en el pasado.
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1. INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DE LA PROBLEMATICA

Desde la década de los 60, mdaltiples autores (e.g Hervé, Pankhurst, Adriasola, Carrasco,
Cembrano) han pretendido desentrafiar la historia estructural de la ZFLO y la relacion que esta
tiene con la evolucion del arco magmatico de los Andes del Sur, en parte representado por el
Batolito Norpatagénico (BNP) a las latitudes del area de estudio. En la actualidad no existe un
consenso sobre la cinematica de las estructuras de la ZFLO, las edades de estas mismas, la relacion
genética que estas poseen entre si y su relacion con los sucesivos episodios magmaticos que dieron
origen al BNP. En este sentido, el Parque Tagua-Tagua se contextualiza en los rasgos geologicos
mencionados, ya que se encuentra inserto sobre plutones cretacicos y miocenos que componen el
BNP (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995), los cuales ademas podrian haberse emplazado a través de
fallas de acotada escala (<10 km) de la ZFLO. Es por lo anterior, que conocer los eventos
geoldgicos que resultaron en el paisaje actual del parque y la zona circundante, asi como la
temporalidad de estos Gltimos podria dar pie a nuevos antecedentes o discusion sobre la evolucién
geoldgica regional a partir de este caso de estudio particular, contribuyendo asi a la actual

interrogante sobre la relacion entre la ZFLO y el BNP.

Por otra parte, la ZFLO es un rasgo geologico que posee gran relevancia en la exposicion del area
de estudio al peligro sismico, ya que la presencia de esta otorga la posibilidad de que alli se originen
sismos corticales, es decir, con hipocentros someros ubicados en alguna de las multiples fallas
presentes en la zona, incluso en aquellas proximas a lugares poblados. Sumado a lo anterior, la
presencia de un clima caracterizado por constantes e intensas lluvias y una geomorfologia
dominada por fiordos y abruptas pendientes provee un escenario propicio para dar origen a
remociones en masa gatilladas por sismos, tal como ocurri6 el afio 2007 en los fiordos de Aysén,
donde un sismo cortical de magnitud 6,2 Mw gatillé una remocion en masa, que al depositarse en
el océano produjo marejadas de 6 m de altura que dejaron como resultado a 10 personas
desaparecidas y diversos dafios a la infraestructura (Naranjo et al., 2009).

Los volcanes activos presentes en el area de estudio o proximos a esta también exponen al territorio
y sus habitantes a peligros geologicos, tales como la caida de material particulado asociado a una

erupcion, avalanchas volcanicas, lahares, entre otros, dado que el registro geoldgico asi lo sugiere.
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Por ejemplo, grandes erupciones han sucedido durante el Holoceno (Watt et al., 2011), dentro de
las que destaca la erupcion Apl del volcan Apagado (Mella, 2008), identificada como la de mayor
magnitud dentro de la Peninsula de Hualaihué. Asi mismo, existen antecedentes historicos de
avalanchas volcénicas originadas como producto de colapsos parciales del edificio del Volcéan
Yate, situacion que le otorga el nombre de “El Derrumbe” a un poblado al noroeste de la peninsula
de Hualaihué. Con respecto a esto ultimo, en 1965, un flujo de detritos se deposito en el Lago
Cabrera, al suroeste del volcan en cuestién, generando un tsunami que acabd con la vida de 27
personas (Watt et al., 2008). Lo anterior deja a la luz un peligro que ha afectado con recurrencia y
magnitud considerable a la zona de estudio, otorgandole suma importancia al analisis de los
peligros volcéanicos que potencialmente podrian afectar a la zona, disminuyendo mediante el
conocimiento de dicha informacion la vulnerabilidad de la poblacion del area de estudio y de los

visitantes del Parque Tagua-Tagua frente a estos fenomenos geoldgicos.

1.2 PRESENTACION

El estudio de la evolucién geoldgica del Parque Tagua-Tagua y el conocimiento sobre los peligros
geoldgicos a los que se hallan expuestos sus visitantes, asi como su infraestructura y vias de acceso
es de gran significancia, ya que, por una parte, permite conocer los procesos comprendidos en el
origen del paisaje, otorgandole un valor cientifico adicional al valor paisajistico de este lugar, y,
por otro lado, genera concientizacion sobre los peligros geoldgicos, constituyendo esto dltimo un
mecanismo que en teoria permite disminuir la vulnerabilidad ante estos.

La zona de estudio esta ubicada en la Region de Los Lagos, mas especificamente en el sector norte
de la peninsula de Hualaihué, entre las latitudes 41°30°S y 42°S y las longitudes 72°00°W vy
72°45°W, abarcando un 4rea aproximada de 2.500 km? dentro de la que se encuentra, en su porcion
nororiental, el Parque Tagua-Tagua. Este Ultimo corresponde a un parque privado cedido en
concesion por el Estado de Chile a la Universidad Mayor, esto con fines de conservacién de la
biodiversidad e investigacion cientifica, marco en el cual se desarrolla el presente trabajo.

A modo de contextualizacion, Chile y el margen occidental de Sudamérica se sitian en un margen
convergente activo del tipo subduccion, en el que la Placa de Nazca (al norte del paralelo 46°15°S)
y la Placa Antartica (al sur del paralelo 46°15°S) subductan bajo la Placa Sudamericana (Cembrano
et al., 2007). La Placa de Nazca subducta con un angulo de convergencia N77°E y una velocidad

de 6,6 cm/afio, en cambio, la Placa Antartica posee un angulo de convergencia aproximadamente
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ortogonal al margen de subduccion y subducta con una velocidad de 2,2 cm/afio (Stern, 2004).
Referente a la subduccion de la placa de Nazca, se tienen evidencias que sugieren que este proceso
tectonico habria comenzado en el Tridsico Tardio (Mpodozis & Ramos, 1989) y que se mantiene
hasta la actualidad. Por otro lado, la subduccién de la placa Antartica es un proceso mas reciente,
ya que habria iniciado hace 14-10 Ma (Stern, 2004), coincidiendo asi con el periodo de méxima
actividad de la ZFLO. Si bien, el proceso de subduccion de la Placa de Nazca ha sido continuo
durante el transcurso del tiempo, pardmetros como la velocidad y el &ngulo de convergencia han
variado a través de este (Somoza, 1998) generando cambios en la evolucion geoldgica del margen
sudamericano (Jordan et al., 2001).

Como producto del proceso de subduccion, existen 3 principales zonas de falla de escala cortical y
paralelas al margen de los Andes Chilenos que correspoden a: el Sistema de Falla de Atacama
(Mesozoico-Cenozoico) en la Cordillera de la Costa del norte de Chile, el Sistema de Falla
Domeyko (Cenozoico) en la Precordillera del norte de Chile y la Zona de Falla Liquifie-Ofqui
(ZFLO) (Meso-Cenozoico) en la Cordillera Principal del sur de Chile (Cembrano et al., 2007).

La ZFLO corresponde a un sistema estructural de larga vida que a su vez se manifiesta como un
rasgo morfoestructural de primer orden en toda su extension (Lara et al., 2006), es decir, entre los
paralelos 38°S y 47°S, equivalente a casi 1200 kilémetros de longitud. En adicion, esta posee un
rumbo aproximado NNE-SSW (Cembrano et al., 2000) y sus fallas controlan el emplazamiento de
los principales estratovolcanes y centros eruptivos monogenéticos de la porcidn central de la Zona
Volcanica Sur (ZVSC) (Stern, 2004). Finalmente, la actividad de la ZFLO ha ocasionado la
deformacion (en distintos estados reoldgicos) de las rocas Meso-Cenozoicas del Batolito
Norpatagonico (BNP) (Hervé, 1984; Pankhrust et al., 1999), en donde aquellas de edad miocena
se habrian exhumado rapidamente favorecidas por estructuras profundas entre los 40°S y los 47°S
(Adriasola et al., 2005). Lo anterior sugiere que la ZFLO es un rasgo geolégico de primer orden en

el area de estudio, y que posee influencia sobre distintos aspectos geologicos en esta zona.

1.3 HIPOTESIS

La evolucidn geoldgica del Parque Tagua-Tagua estaria definida principalmente por una sucesion
de episodios de intrusion magmatica que estarian relacionados genética y espacialmente con la
ZFLO, y esta ultima a su vez, haria susceptible a los habitantes del area de estudio a los efectos de

sismos corticales y fendmenos relacionados con la actividad volcanica.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Entender la geologia y la susceptibilidad de la poblacion ante los fenémenos sismicos y volcéanicos

a los cuales se expone el area de estudio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Establecer la evolucion geol6gica del Parque Tagua-Tagua.
ii.  Determinar la susceptibilidad sismica asociada a fuentes corticales en el area de estudio y
su relacion con otros fendmenos asociados que podrian ocasionar dafios a la poblacion.
iii.  Analizar la susceptibilidad del area de estudio a ser afectada por fenémenos ligados al

volcanismo.

1.5 UBICACION Y VIAS DE ACCESO

Para acceder a la zona de estudio se debe utilizar transporte terrestre y maritimo. Desde Puerto
Varas se debe acceder mediante la ruta 225, para luego desviarse hacia el sur por la ruta V-69 en
las cercanias de Ensenada, hasta llegar a la localidad de Puelo, en donde a través de la ruta V-721
se llega al Embarcadero Punta Canelo (ver Figura 1). Desde alli, se debe utilizar un ferry para
navegar hasta el Embarcadero Punta Maldonado. Por Gltimo, para acceder a la entrada del Parque
Tagua-Tagua se debe hacer uso de una embarcacién menor particular.

Para acceder a la parte Sur del area de estudio, mas especificamente a las localidades de Hualaihué

y Hornopirén se deben tomar las rutas V-69 y Ruta 7.
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Figura 1: Ubicacion y vias de acceso al area de estudio.

2. MARCO TEORICO Y GEOLOGICO

En el presente apice se introduciran conceptos tedricos y técnicos sobre el peligro sismico. No se
introduciran conceptos relacionados con la evolucidn geologica ni con el peligro volcanico por

considerarse estos temas que involucran conceptos de uso y conocimiento comun de la geologia.

2.1 TEORIA EN LA SUSCEPTIBILIDAD SiSMICA

2.1.1 CONCEPTOS RELEVANTES

Para una mejor comprension de las metodologias utilizadas para la determinacién de la
susceptibilidad sismica de la zona de estudio, asi como para entender el enfoque del analisis de la
susceptibilidad sismica es necesario conocer los siguientes conceptos relevantes asociados al
peligro y el riesgo geoldgico.

En primer lugar, el riesgo puede ser definido como “...el conjunto de amenazas potenciales (de
origen geoldgico en este caso) que pueden generar dafios a personas y sus bienes...” (Gonzalez

de Vallejo et al., 2002). Segun lo anterior, el término riesgo comprende dos variables relevantes,
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la primera, hace referencia a las amenazas potenciales, es decir, a la probabilidad de que ocurra un
fendmeno de origen geoldgico, y la segunda, hace referencia al dafio que puede o no generar la
ocurrencia de dicho fendmeno en las personas y sus bienes.

Desde lo anterior, es posible estudiar estas dos variables por separado, el peligro o amenaza
potencial que es definido como “...la probabilidad de ocurrencia de un fendbmeno potencialmente
dafiino, que ocurre en un area y un periodo de tiempo determinado... ” (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002), y por otra parte, la vulnerabilidad, que es definida segiin la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) como “...la capacidad de respuesta de las construcciones humanas a la activacién
de una amenaza, o bien, como el grado de pérdida de un elemento o conjunto de elementos como
consecuencia de un fenémeno de intensidad definida. ”. La vulnerabilidad es un variable compleja
de determinar, ya que esta abarca no solo aspectos ingenieriles relacionados con la infraestructura,

sino que también abarca aspectos sociales, econdmicos, politicos, entre otros.

Un término mas adecuado para el enfoque del presente estudio es el de susceptibilidad, el cual
Gonzélez de Vallejo et al. (2002) define como “la posibilidad de que una zona se vea afectada por
un determinado fendmeno expresada en grados cualitativos y relativos, y que dependen de los
factores que controlan o condicionan la ocurrencia de dicho fenémeno ”. Segun lo anterior, el
peligro sismico se determinaria con la realizacion de analisis probabilistico, el cual permita obtener
la frecuencia de ocurrencia de un sismo de cierta magnitud para un periodo de tiempo definido
mediante la ley Gutenberg-Richter, y la susceptibilidad sismica se determinaria con la realizacion
de un analisis deterministico, el cual permita graduar cualitativamente la posibilidad de que una

zona particular sea afectada por un sismo de determinadas caracteristicas (Alfaro, 2011).

2.1.2 SISMICIDAD EN CHILE Y FUENTES SISMICAS

En Chile, solo durante el siglo XX, ocurrieron diez sismos de magnitud igual o superior a 8 Mw,
entre los cuales se encuentra el terremoto de 1960, que corresponde al mas grande desde el
comienzo de la sismologia instrumental (Barrientos, 2007). Esto permite determinar que, en
promedio, ocurre un sismo de magnitud 8 o superior cada 10 afios en algun lugar del pais, lo que
pone a Chile como uno de los paises mas sismicos del mundo (Madariaga, 1998). La situacion
anterior se explica por la dinamica del margen convergente en el que Chile se ubica, en donde la

placa oceédnica de Nazca subducta bajo la placa continental Sudamericana, dando origen, ya sea de



forma directa o indirecta a sismicidad de diversa naturaleza tecténica (Figura 2), como sismos

intraplaca, sismos interplaca, sismos corticales y sismos outer-rise.
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Figura 2: Fuentes sismicas de la interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana. Puntos rojos corresponden
a sismos de magnitud >3.5 desde 1973 obtenidos del catalogo NEIC. Modificado de Alfaro (2011).

Los sismos intraplaca ocurren debido a los procesos de deformacion y fractura de la corteza
ocednica en las proximidades de la fosa peruano-chilena como resultado de la colision de la placa
de Nazca y Sudamericana. Estos sismos suelen poseer magnitudes menores a 5 Mw y
profundidades menores a 40 km. Si bien, los sismos que ocurren en la placa de Nazca también

podrian considerarse como sismos intraplaca, a estos se les llaman sismos outer-rise.

Los sismos interplaca, o conocidos como sismos del tipo thrust por el cabalgamiento de la placa
Sudamericana sobre la de Nazca ocurren debido a la acumulacién de energia en el contacto entre
estas dos placas, la cual al ser liberada produce sismos de grandes magnitudes que involucran las

zonas en donde se produce el desplazamiento o ruptura entre dichas placas.

Los sismos corticales, en los que se centra el presente trabajo, ocurren dentro de la placa continental
a profundidades menores a 60 km y con magnitudes moderadas (Santibafiez et al., 2015) como
producto de las deformaciones generadas por la convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Finalmente, los sismos outer-rise ocurren costa afuera de la fosa oceénica, con
profundidades menores a 30 km, magnitudes menores a 7 Mw y como respuesta a los esfuerzos de

flexion que ocurren en la placa de Nazca antes de subductar (CSN, 2016).



2.1.3 LEYES DE ATENUACION

La atenuacion de las ondas sismicas no es mas que la disminucion de la amplitud de estas a medida
que viajan a través de un medio de propagacién (Figura 3), y ocurre producto de la expansion
geomeétrica del frente de ondas y de la anelasticidad del medio de propagacién, debido a que la

misma cantidad de energia liberada en el hipocentro se distribuye en un &rea mayor.

Para calcular la atenuacion de las ondas sismicas producidas en un terremoto particular usualmente
se utilizan leyes de atenuacion, las que corresponden a expresiones matematicas en donde sus
coeficientes son determinados por un analisis de regresion dado por datos (intensidad, aceleracion
sismica horizontal, etc.) medidos instrumentalmente durante la ocurrencia de sismos registrados.

Existen numerosas leyes de atenuacion de ondas sismicas, las cuales, en general, se diferencian en
los datos utilizados para su ajuste. En el presente estudio se utilizara la ley de atenuacion propuesta
por Ambraseys & Douglas (2003), la que se construyd en base a datos de aceleracion sismica

horizontal asociada a sismos corticales (Figura 3), ya que en estos se enfoca el presente trabajo.
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Figura 3: Atenuacidn de la PGA vs la distancia al plano de ruptura, magnitud del sismo y
tipo de suelo. Extraido de Ambraseys & Douglas (2003).



La aceleracion sismica horizontal (PGA) es uno de los parametros comiunmente utilizados para
caracterizar la respuesta sismica, y la atenuacion de esta es una funcién de la distancia epicentral,
magnitud y medio de propagacion, que se expresa como (Ambraseys & Douglas, 2003):

Logy = by + b,Mg + bsd + byS4 + bgSg
En donde b, b2, b3, ba'y bs son constantes obtenidas a partir de la regresién. Sa 'y Ss toman valores
de 1 o 0 segun la clasificacion de suelo o roca fundamentada en la velocidad de las ondas de corte

en los primeros 30 m de profundidad (Vs30), Ms corresponde a la magnitud de momento del sismo
y d a la distancia epicentral.

Por otro lado, Wells & Coppersmith (1994) propusieron una serie de regresiones logaritmicas que
permiten obtener diversos pardmetros sismicos (ancho de ruptura en profundidad, largo de ruptura
en profundidad, area de ruptura, desplazamiento maximo y desplazamiento promedio) y una
magnitud esperada a partir de la longitud de ruptura superficial y la cinematica de la estructura en
cuestion (Figura 4). Dichas regresiones fueron construidas a partir de datos historicos de 421
sismos corticales distribuidos en todo el mundo.
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Figura 4: Regresiones logaritmicas propuestas por Wells & Coppersmith (1994). (a) Relacién entre la
longitud de la superficie de ruptura y la magnitud esperada para cualquier cinemética. (b) Lineas de
regresion para distintas cinematicas que relacionan largo de ruptura superficial con magnitud.




2.1.4EFECTO DE SITIO

La naturaleza y la distribucion de los dafios que se pueden producir en las infraestructuras con la
ocurrencia de un terremoto estdn muy influenciadas por la respuesta del terreno frente a cargas
ciclicas, como consecuencia de lo cual se produce una modificacion de la sefial sismica (Aki, 1998).
La modificacién de esta sefial sismica debida a la influencia de las condiciones geoldgicas y
topogréficas se conoce como efecto de sitio y consiste en la amplificacion o atenuacién de dicha
sefial en varios ordenes de magnitud (Tsige & Garcia-Flores, 2006).

Existen dos mecanismos fisicos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica en el suelo,
estos son: la amplificacion geométrica y la amplificacién dindmica. La amplificacién geométrica
se produce cuando existe un cambio de impedancia entre los medios de propagacion, por ejemplo,
cuando un deposito sedimentario se dispone sobre un basamento rocoso. Mientras mayor sea la
diferencia en la densidad y velocidad de propagacion de ondas sismicas entre dos medios, mayor
sera la amplificacion de las ondas debido a estas pasan a un medio de menor densidad generando
el atrapamiento de las ondas, lo que en consecuencia aumenta la amplitud de las mismas (Trigo,
2007) (Figura 5).
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Figura 5: Aumento de la amplitud de ondas sismicas en materiales de menor impedancia. Tomado de
Tsige & Garcia (2006).
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2.2 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

2.2.1 MARCO GEODINAMICO

La interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana (Figura 6) provee un ejemplo clasico de
un margen convergente del tipo subduccion (Dewey & Bird, 1970; en Cembrano et al., 2007) en
el que la litésfera continental (Placa Sudamericana) cabalga sobre las placas oceanicas (Placa de
Nazca y Placa Antartica) (Cembrano et al., 2007).

Nazca Plate

Antarctic

Plato 1000 kon

Figura 6: Mapa esquematico de la placa Sudamericanay las placas oceanicas
del pacifico. Rectangulo rojo indica el &rea de estudio Extraido de Stern, 2004.
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Las evidencias del proceso de subduccidn que tiene lugar en el margen occidental de Sudamérica
sugieren que este ha ocurrido de forma continua, al menos desde el Tridsico Tardio (Mpodozis &
Ramos, 1989). La configuracion tectonica actual esté caracterizada por una subduccion levemente
oblicua-dextral (N77°E) entre la placa de Nazca y Sudamericana, a una tasa de 7-9 cm/afio que ha

prevalecido durante los dltimos 20 Ma (Angermann et al., 1999).

2.2.2 MARCO MORFOESTRUCTURAL

Las morfoestructuras en las que se enmarca el area de estudio del presente trabajo (Figura 7) se
elongan paralelas al margen de subduccion (aproximadamente norte-sur) y corresponden de oeste
a este a: Cordillera de la Costa, Depresion Central y la Cordillera Principal (Charrier et al., 2007).

CC J/:jl
CD -

Figura 7: Morfoestructuras que enmarcan el rea de estudio (rectangulo rojo). CC: Cordillera de la Costa; CD:
Depresion Central y PC: Cordillera Principal. Maodificado de Charrier et al. (2007).

Por otra parte, la Cordillera Principal se constituye principalmente por edificios volcanicos que se
alinean en el eje de esta (Figura 8), y que en conjunto constituyen la porcion Sur del Arco Volcanico
denominada Zona Volcanica Sur, extendiéndose entre los paralelos 33°S y 46°S (Stern, 2004). Esta
Gltima es a su vez subdividida en 4 subzonas que corresponden a la Zona Norte (ZVSN), Zona
Transicional (ZVST), Zona Centro (ZVSC) y Zona Sur (ZVSS) (Stern 2004), ubicandose el area

de estudio entre estas dos ultimas.
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Antarctic |

Scotia
Plate

Figura 8: Mapa esquemaético de los volcanes y calderas que constituyen la Zona Volcanica Sur y su subdivision.
Rectangulo rojo indica el area de estudio. Extraido de Cembrano y Lara (2009).
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2.2.3 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La geomorfologia regional del &rea de estudio se caracteriza por la presencia de fiordos templados,
los cuales corresponden a aquellos que no presentan glaciares en la actualidad (Molina, 2016).
Dichos fiordos templados se originaron producto del avance y retroceso glacial hace
aproximadamente 14.000 afios AP (Molina, 2016), sumado a las fluctuaciones del nivel del mar
durante el Cuaternario (Syvitski y Shaw, 1995) y a la posible influencia tecténica durante el
Mioceno.

La ultima glaciacion ocurrida en el area de estudio es conocida en la literatura como Glaciacion
Llanquihue (Mercer, 1976; en Porter, 1981), en donde el hielo alcanzé una extension, desde la
Cordillera Principal hacia la costa, de aproximadamente 95 km como producto de tres episodios de
avance entre 43.000 y 10.000 afios antes del presente (Porter, 1981).

2.2.4 CLIMA Y VEGETACION

La taxonomia climatica propuesta por Képpen (1931; en Molina, 2016) para el area de estudio
corresponde a un clima templado himedo con ausencia de estacion seca. Segun datos obtenidos de
la estacion meteoroldgica de la Fundacion San Ignacio de Huinay, ubicada aproximadamente a 40
km al sur del area de estudio, el promedio anual de precipitaciones alcanza los 5.332 mm con una
temperatura media anual de 10,3 °C. Durante la época invernal la isoterma cero se ubica a los 300
m (s.n.m), mientras que en verano alcanza una altitud de 800 m (s.n.m), por lo que sobre dicha
altitud la nieve se mantiene durante todo el afio. Datos adicionales son una humedad anual que
varia entre 83% y 93%, y una radiacion total anual promedio de 3.600 MJ/m?.

En cuanto a la vegetacion, en el area de estudio se presentan bosques de tipo siempre-verde andino,
caracterizados por el dominio de coigues, estepas y laureles a altitudes menos a los 250 m (s.n.m).
Sobre esta altitud se presenta el bosque Norpatagonico que se diferencia del anterior por presentar
mafiios de hoja corta entre los 550 y 700 m (s.n.m). Finalmente, sobre los 1000 m (s.n.m) aparece

el bosque alto andino con presencia de lengas y helechos (Molina, 2016).

2.2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Hervé, 1976) corresponde a una zona de falla de cizalle
dextral transpresiva de intra-arco, la cual se extiende, entre las latitudes 38°S y 47°S por mas de
1.200 km con un rumbo aproximado NNE-SSW (Cembrano et al., 1996; Cembrano et al., 2000;
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Cembrano et al., 2007; Lange et al., 2008; Cembrano & Lara, 2009), y en donde se ubican los
principales estrato-volcanes y centros eruptivos monogenéticos de la ZVSC y la ZVSS (Stern,
2004) (Figura 9).
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Figura 9: Geometria a escala regional de la ZFLO y configuracién tecténica.
Rectangulo rojo indica el &rea de estudio Extraido de Bertin (2010).
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Existen tres grupos de lineamientos que se pueden observar a lo largo de la ZFLO, los cuales se
diferencian en su rumbo, geometria y extension, estos son: (1) dos lineamientos de cientos de
kilometros de extensién con rumbo NNE; (2) al menos cuatro lineamientos rectos de tendencia NE
con longitudes del orden de decenas de kildmetros: y (3) tres lineamientos curvados de tendencia
NNW, con longitudes del orden de cientos de kildmetros y concavos hacia el Suroeste (Cembrano
et al., 1996). Ademas, Sanchez et al. (2013, en Ruiz) se refiere a lineamientos WNW como fallas
pre-andinas reactivadas como fallas de rumbo sinestrales que constituyen el Sistema de Fallas de
Larga-vida oblicuas al Arco (SFLA). Finalmente, la actividad de la ZFLO habria alcanzado su peak

durante el Mioceno (Carrasco et al., 1991).

Por otro lado, Mella (2008) realizd una cartografia de estructuras en la Peninsula de Hualaihué
(Figura 10), y ademas sefiala que existen dos posibles mecanismos que explican la configuracion
actual de la ZFLO. EI primero de estos corresponde a la convergencia de la Dorsal de Chile entre
los 14 a 10 Ma (Cande & Leslie, 1986; en Mella, 2008), lo que no solo explicaria la actual
configuracion de la ZFLO, sino que también la cinematica de esta misma (Nelson et al., 1994; en
Mella, 2008). En este sentido, Adriasola et al. (2005) sugiere una alta tasa de exhumacion (1-2
mm/afio) de cuerpos intrusivos del BNP en el Mioceno Superior, 1o que es coincidente con la
subduccién de la Dorsal de Chile. EI segundo mecanismo que explicaria la configuracion actual de
la ZFLO es el propuesto por Cembrano et al. (1996), el cual postula como causa principal la

vergencia constante, de direccion N-NE, de la Placa de Nazca desde el Mioceno.
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Figura 10: Lineamientos asociados a la ZFLO. Lineas gruesas corresponden a estructuras regionales, lineas gruesas indican lineamientos asociados a
volcanismo y trazos finos corresponden a estructuras locales. Rectangulo rojo indica el area de estudio. Extraido de Mella (2008).
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2.2.6 ROCAS INTRUSIVAS
BATOLITO NORPATAGONICO

Uno de los rasgos geoldgicos de primer orden del area de estudio corresponde al Batolito
Norpatagdnico (BNP) (Figura 11), el cual se extiende entre los paralelos 40°S y 47°S (Adriasola
& Stdckhert, 2008) con una orientacion aproximadamente N-S y un ancho de hasta 200 km, desde

la Cordillera Principal hasta la Cordillera de la Costa (Adriasola et al., 2006).
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Figura 11: Distribucion del Batolito Norpatagdnico.Rectangulo rojo
indica el area de estudio. Extraido de Adriasola & Stdckheart (2008).
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Este batolito esta compuesto por rocas de serie magmaética calco-alcalina, predominando entre estas
las tonalitas y granodioritas (Pankhrust et al., 1999). Dichas rocas intruyen a un complejo
acrecionario del Paleozoico tardio-Mezosoico temprano en el margen oriental de la Cordillera de
la Costa (Herveé et al., 2000; Hervé & Fanning, 2001; Duhart et al., 2001), a rocas volcanicas
jurésicas de la Formacion Rio Ibafiez (Pankhurst et al., 1999) y a rocas marinas volcano-
sedimentarias de la cuenca Aysén en el flanco oriental de la Cordillera Principal (Suarez & De la
Cruz, 2000; en Adriasola & Stdckhert, 2008). Con respecto a las edades del BNP, estas oscilan
entre el Jurasico Tardio y el Cretacico Medio en sus bordes este y oeste, en cambio, el centro de
este posee edades que van desde el Mioceno al Plioceno (Parada et al., 1987; Pankhrust et al.,
1992).

La intermitencia en la intrusion de los cuerpos plutonicos que componen el BNP se debio a
incrementos en la tasa de subduccion a lo largo del margen Sudamericano (Pankhrust et al, 1999),
no obstante, durante el Paledgeno habria ocurrido una interrupcion del magmatismo, la cual
coincide temporalmente con una etapa de extension en donde predomind el volcanismo a lo largo
de la Cordillera de la Costa y el desarrollo de multiples cuencas de intra-montafia en la Depresion
Central (Mufioz et al., 2000). Estas ultimas, estuvieron controladas por las trazas principales de la
ZFLO y posteriormente fueron intruidas localmente y de forma syn-tectdnica (Hervé et al., 1993)
por plutones Miocenos (Hervé et al., 1995) en cuencas de pull-apart (Hervé et al.,2000; Cembrano
et al., 1996).

Por otro lado, Carrasco et al. (1991) describe, a la latitud del area de estudio, dos superunidades

(Figura 12) que son descritas a continuacion:
Superunidad Puelo (SUP) (124-108 Ma)

Litologicamente se subdivide en las unidades Cochamd y Cascajal. La Unidad Cochamé esta
compuesta por dioritas de anfibola, leucogabros y granodioritas, de grano fino a grueso, las que
aparecen comunmente cruzadas por venas de cuarzo-plagioclasa. En cuanto a la Unidad Cascajal,
esta se compone de tonalitas de hornblenda, biotita y piroxeno, caracterizadas por presentar
inclusiones maficas de grano fino con formas elongadas. Ademas, los afloramientos de la SUP se
distribuyen al Este de la ZFLO con una orientacion aproximada N-S, entre el rio Puelo y el lago
Todos Los Santos, zona en donde se ubica el Parque Tagua-Tagua. En términos geoquimicos, las
rocas pertenecientes a esta superunidad son asignadas a la serie magmatica calco-alcalina

trondhjemitica.
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Superunidad Ralun (SUR) (25-7,7 Ma)

Se compone de las unidades plutdnicas, de mas antigua a mas joven, Cayutué, Reloncavi, Peulla'y
Lago Chapo. La Unidad Cayutué corresponde a granodioritas cuarciferas de hornblenda y biotita.
Por otro lado, la Unidad Reloncavi esta compuesta por tonalitas de hornblenda y biotita, las que
representan méas del 50% de los granitoides del &rea con importante presencia de inclusiones
maéficas elongadas (NW Y N) y presencia local de orientacion mineral (N-NNW). La Unidad Peulla
se constituye de granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita de grano medio, y finalmente, la
Unidad Lago Chapo se compone de granitos y granodioritas de biotita y muscovita de grano fino.
Los afloramientos de la SUR se distribuyen al Oeste de la ZFLO entre el rio Puelo y el valle
Reloncavi y se elongan aproximadamente en direccion NNE. Las rocas de esta superunidad son

asignadas a una serie magmatica calco-alcalina trondhjemitica.
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de las unidades del BNP a la latitud
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2.2.7 ROCAS Y DEPOSITOS ESTRATIFICADOS (ver Figura 13)

Unidad JKvs (Juréasico Superior — Cretécico Inferior)

Corresponde a tobas, brechas tobaceas, areniscas tobaceas y lavas andesiticas de origen continental
pertenecientes a la Formacion Pichicolo (Sernageomin-BRGM, 1995).

Unidad PIv (Pleistoceno)

Corresponde a lavas, depositos piroclasticos y laharicos, principalmente basalticos a andesiticos
asociados a estratovolcanes, calderas erosionadas y a secuencias basales de los estratovolcanes
activos (Sernageomin-BRGM, 1995).

Unidad Plgl (Pleistoceno Superior)

Corresponde a depositos sedimentarios asociados a la Glaciacion Llanquihue (Sernageomin-
BRGM, 1995).

Unidad PIHv (Pleistoceno Superior - Holoceno)

Corresponde a lavas, depositos piroclasticos y laharicos, principalmente basalticos a andesiticos
asociados a estratovolcanes activos (Sernageomin-BRGM, 1995).

Unidad PIHs (Pleistoceno - Holoceno)

Corresponde a depositos fluviales, aluviales, deltaicos, coluviales, estuarios, lacustres, conos de

deyeccion, morrénicos, de remociones en masa, de playas y eolicos (Sernageomin-BRGM, 1995).
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Figura 13: Mapa Geoldgico del &rea de estudio. Extraido de Sernageomin-BRGM (1995).

LEYENDA

SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS
PLEISTOCENO - HOLOCENO
PlHs
_H_ Depésitos fluviales, aluviales, deltaicos, coluviales, estuarnos, lacustres, conos de deyeccion,
morrénicos, de remociones en masa, de playas y e6licos.

PLEISTOCENO

Plg1
D Depositos sedimentarios asociados a la Glaciacién Llanquihue, Pleistoceno Superior.

PLEISTOCENO SUPERIOR — HOLOCENO

v_=<
I _.m<mm.nmuum_,ﬁomv__,oo_wm=3w<_mzmzoom_u;:num_sm:»mummm_zoommm:aaaoom_mwoo..maom
a estratovolcanes activos.
PLEISTOCENO
Plv
DH_ Lavas, depositos piroclasticos y laharicos, principalmente basalticos a andesiticos, asociados

qa @ estratovolcanes, caldera erosionadas y a las secuencias basales de los estratovolcanes
activos, a. Complejo Piroclastico-Sedimentario San Pablo (intraglacial).

ROCAS INTRUSIVAS
MIOCENO

I ‘Granitos, granodioritas, monzonitas, lonalitas, dioritas y gabros, con edades comprendidas
entre 20 y 5 Ma. Incluye los plutones Liquirie (15 a 11 Ma) y Las Peinetas (10,5 Ma) y algunos

stocks y diques andesitico-daciticos (12,6 a 9,6 Ma).

CRETACICO

I Granitos, granodioritas, tonalitas, leucogranitos y m_ﬂh:_um stocks andesitico-daciticos a
riodaciticos, con edades comprendidas entre 132 y 77 Ma. Incluye los plutones Lago Maihue

(120 Ma), Choshuenco (134 Ma) y Chaihuin (85 Ma) y escasos microgabros con metamorfismo
retrogrado (108 Ma).

TRIASICO - CRETACICO INFERIOR

I Tobas, brechas tobaceas, areniscas tobaceas y lavas andesiticas de origen continental.
Incluye la Formaciéon Pichicolo (Jurdsico Superior-Cretacico Inferior).

CARBONIFERC ~ PERMICO

e Granitos, granodioritas y tonalitas def Batolito Futrono-Rifiihue (310 a 280 Ma) y, en menor
proporcion, aquellos expuestos al sur del lago Todos Los Santos.
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2.2.8 COMPLEJOS VOLCANICOS

Dentro del area de estudio se ubican tres edificios volcanicos (Figura 14) pertenecientes a la ZVSC,

estos son los volcanes Yate, Hornopirén y Apagado, los cuales son descritos a continuacion:
VOLCAN YATE

La primera descripcion formal de este volcan, que data de la primera mitad del siglo XX fue
realizada por Steffens (1910 y 1947; en Mella, 2008), en donde se refiere al VVolcan Yate como
“...un volcdan de orientacion SW-NE sobre un basamento cristalino con profunda erosion glacial,
indicando edades mas antiguas que sus vecinos Osorno y Calbuco...”. De forma posterior, en la
década de los noventa fue descrito como un “...complejo volcanico del tipo estrato-volcan mixto,
integrado por unidades menores desde el Pleistoceno hasta el Holoceno, que presentan columnas
estratigraficas de 1.000 a 1.500 metros de productos volcanicos, con sus manifestaciones mas
recientes localizadas en el extremo SE del complejo, caracterizadas por domos daciticos”
(Sernageomin-BGRM, 1995). Finalmente, Gonzalez-Ferran (1994; en Mella, 2008) lo describe
como un “...estrato volcan compuesto por una secuencia de centros eruptivos fisurales de 7,5 km
de longitud controlados por una fractura N25°W e intercalados por una secuencia de flujos de
lava y piroclastos de composicidn andesitica-basaltica. Su actividad mas reciente corresponde a
dos centros adyacentes localizados en los flancos noreste y este, produciendo emisiones de lava
de composicion andesitica (60,81% SiO;), con una edad estimada Pleistoceno Superior a

Reciente”.

En cuanto a la petrografia y a la geoquimica de los productos volcanicos asociados al VVolcan Yate,
Ziegenspeck (1883, en Mella, 2008) reconoci¢ dacitas (63.5% de SiO2) con plagioclasa, augita y
magnetita. Luego Lopez-Escobar et al. (1993) describen dos muestras de lavas andesiticas (58,4%
y 60,81% de SiO-) con fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, olivino y opacos.
Mella (2008) describe cinco unidades principales para este volcan, donde las mas recientes son,
por un lado, la Unidad Yate IV (c. 6000 AP) que aflora en el sector Norte del VVolcan Yate y en la
naciente del Rio Llaguepe y corresponde a un conjunto de conos de escoria y derrames de basaltos
y andesitas basalticas intercalados con tobas de lapilli proximales, y por otro lado, la Unidad Yate
V (Holoceno), que corresponde a un conjunto de domos daciticos y coulées con piroxenos

asociados a depositos de blogue y ceniza que afloran en la naciente del Rio del Derrumbe.
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VOLCAN HORNOPIREN

Este volcan es descrito en la literatura como “...un estrato-cono perfecto, compuesto por lavas y
piroclasticos basalticos (53% de SiO2) con un pequefio cono de escorias en su parte superior.
Tiene una altitud de 1.572 m s.n.m y no presenta evidencias de erosién glacial...” (Sernageomin-
BRGM, 1995; Gonzalez-Ferréan, 1994).

Datos petrogréficos y geoquimicos publicados indican una composicion basaltica para las lavas
(53,05% de SiO») con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y opacos (Mella, 2008).
Este ultimo autor describe dos unidades principales para este volcan, dentro de las cuales la méas
reciente es la Unidad Hornopirén I, que aflora en el margen oriental del Lago Cabrera y esta
representada por flujos de basaltos y andesitas basalticas tipo cordadas, intercalados con tobas de
lapilli basalticas no consolidadas como resultado de erupciones estrombolianas y hawaianas. Esta
unidad no presenta evidencias de erosion glacial, por lo que indicaria una edad holocena a histérica
(erupcion en 1935: Sernageomin-BRGM, 1995).

Tabla 1: Geocronologia Ar/Ar del complejo volcanico Yate, Hornopirén y Apagado. Extraido de Mella (2008).

Espectro de edades Edad Andlisis de isocrona
Muestral Volcan Unidad % K,0 intle’grada )
- fusién total
E((j::; T‘;ZO 39Ar% N (ka)+ 25 [90p f8pr 4 56 Edadz(ska) * MWD
HLC-9 Yate Yate | 031 122415 99,6 7de8 130430 297,9+1,4 111+10 07
HLC-9 Yate Yate | 2,16 3004300 100 7de7 400+500 2957 350180 0,99
HLC-11 Yate Yate | 2,45 105£16 100 8de8 110+20 295,8+1,4 104£11 0,99
HLC-5 Yate Yate | 2,37 1100700 100 10de 10  1100£1200 294+7 1100500 011
YB-6 Yate Yate Il 1,72 40£20
YLL-9 Yate Yate Il 2,68 4347 100 8de8 4219 29612 4115 0,68
YLP-1 Yate Yate Il 2,32 2247 100 8de8 23110 297,91,9 1844 0,82
HLC-2 CECC Cabreral 2,09 43£17 100 8de8 5020 30043 32112 0,17
HLC-15 Homopirén  Hornopirén| 1,26 13001200 100 7de7 1400£400 296,7+1,8  1000£400 0,28
HLC-15 Hornopirén  Hornopirén| 1,26 15004300 100 5deb5 1500£400 29712 1000400 0,71
HLC-13 Hornopirén  Hornopirén| 0,63 260440 100 8de8 270160 2984 230+40 0,35
AP-3  Apagado Apagado | 0,97 440120 98,1 7de8 440+30 450£20 450120 0,11
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VOLCAN APAGADO

Corresponde a un “...cono de piroclastos alojado en una depresion correspondiente a un circulo
glacial, con un derrame de lava basaltica que, posiblemente, corresponde a una manifestacion
post-glacial de un centro volcanico antiguo que sufrio un colapso del tipo caldera...”
(Sernageomin-BRGM, 1995). Este cono posee un didmetro basal de 2 km y una altitud de 500 m
s.n.m (Mella, 2008). Los datos geoquimicos y petrograficos para este volcan corresponden a dos
muestras (51,42% y 53,8% de SiO;) con fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y
opacos (L6pez-Escobar et al., 1993). Mella (2008) describe tres unidades principales para este
volcan, donde la mas reciente corresponde a la Unidad Gualaihué 111, que corresponde a un cono
de escoria y flujos basalticos edificados dentro de una caldera. Se observan todas de lapilli de 3-5
m de espesor con estructuras de flujo caracteristicas de oleadas basales, indicando un origen freato-

magmatico para este cono de escoria.
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Figura 14: Ubicacién de los edificios volcanicos del &rea de estudio (Rectangulo rojo).
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2.2.9 TEFROESTRATIGRAFIA

A continuacion, se describen las unidades tefroestratigraficas (Figuras 16 y 17) definidas e
identificadas por Watt et al. (2011) en la Peninsula de Hualaihué y la porcion austral del fiordo de
Reloncavi, las que son producto de los volcanes Yate (Ya), Hornopirén (Ho), Apagado (Ap),
Calbuco (Ca) y Chaitén (Cha) (Figura 15).
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Figura 15: Ubicacién de los volcanes asociadosa a los depdsitos de tefra identificados
por Watt et al. (2010) en el &rea de estudio (rectangulo rojo).
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Cal3 (1304-1180 AP)

Deposito de 7 cm de espesor compuesto por cristales y fragmentos pumiceos de tamafio lapilli (25
mm maximo) de color amarillo-café. En el limite superior esta en contacto con raices y en el
inferior con Cal2 y suelo. Posee dispersion SE.

Tagua (mas joven que Apl)

Corresponde a 4,5 cm de ceniza muy fina (<0,5 mm) de color amarillo, meteorizada y bruscamente
encerrado por suelo café-gris. Su fuente y dispersién es desconocida.

Apl (2712-2360 AP)

Deposito que alcanza los 238 cm de espesor en la zona Norte de la Peninsula de Hualaihué. Esta
compuesto por fragmentos de escoria extremadamente bien estratificados, de color café
anaranjado. Ademas, se encuentra abruptamente rodeado de suelo de color negro y presenta
dispersion ESE.

Hol (5846-5493 AP)

Depésito que alcanza los 143 cm de espesor, de colores negro y amarillo, compuesto por
fragmentos de hasta 4 mm de escoria bien estratificados. Se encuentra rodeado de arcilla densa y
negra en un borde abrupto. Presenta dispersion E y Se.

Ca7 (9545-9452 AP)

Depodsito denso de 19 cm de espesor compuesto por fragmentos pumiceos de tamario lapilli y de
color anaranjado. Sobreyace con contacto abrupto a ceniza gruesa de Chal e infrayace a arena café
correspondiente a suelo. Presenta dispersion ESE.

YaSc (mas viejo que Chal)

Depésito de 12 cm de espesor compuesto por fragmentos redondeados de escoria y fenocristales
de feldespato. Sobreyace a flujo de lava del volcan Yate.

Chal (9885-9543 AP)

Deposito de 16 cm de espesor compuesto por fragmentos elongados de pémez amarilla-gris. Se

encuentra disperso en suelo rico en arcilla. Posee dispersion N a NNE (Naranjo & Stern, 2004).
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Figura 16: Columnas tefroestratigraficas del area de estudio. Extraido de Watt et al. (2011).
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2.2.10 PELIGROS GEOLOGICOS

El Volcan Yate, ubicado en la porcion noroccidental de la Peninsula de Hualaihué ha sufrido
maltiples colapsos parciales de su edificio, ocurridos de forma posterior a la Gltima glaciacion y
restringidos principalmente a los flancos noreste y suroeste de dicho edificio. En relacién a lo
anterior, el evento histérico mas grande ocurri6 el dia 19 de febrero del afio 1965, cuando un
volumen de 6,1-10 x 10° m®de roca y hielo se desprendieron a 2.000 metros de elevacion y se
transportaron a una velocidad de 40 m/s como un flujo de detritos dirigido hacia el suroeste, el cual
al depositarse dentro del Lago Cabrera provoco un tsunami de 25 metros de amplitud que termino
con 27 vidas en el limite occidental de dicho lago (Watt et al., 2008).

Por otra parte, los tres volcanes ubicados en la Peninsula de Hualaihué se consideran activos (Watt
etal., 2011), y dentro de estos tltimos el VVolcan Apagado registra la erupcion Holocena mas grande
del segmento Calbuco-Chaiten, con una magnitud de 5,3 y con columna eruptiva de 13 a 24
kilometros de altura (Mella, 2013).

En cuanto al peligro sismico asociado a fuentes corticales, existen solamente tres registros de
sismos originados en fallas de la ZFLO cercanas al area de estudio, los que no superan una
magnitud 5,6 Mw. Zonas geomorfologicamente similares, como los fiordos de Aysén sufrieron los
efectos indirectos de un sismo cortical asociado a la ZFLO, el cual el 2007 gatill6 una remocién en
masa que derivd en un tsunami, el cual tuvo diez fallecimientos como consecuencia, ademas de

dafos a la infraestructura vial y a maltiples viviendas (Lastra et al., 2013).

3. METODOLOGIA

A continuacion, se expondran los materiales y métodos empleados para el alcance de cada uno de
los objetivos especificos propuestos relacionados con la evolucion geoldgica, la susceptibilidad

sismica y la susceptibilidad volcanica del area de estudio.

3.1 EVOLUCION GEOLOGICA

Para establecer la evolucion geoldgica del area de estudio se llevaron a cabo las siguientes

actividades:
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3.1.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Como una fase inicial del presente trabajo se realizé una recopilacion de informacion bibliogréafica
pertinente al presente trabajo, la cual provino principalmente de tesis de pre-grado, cartografia
geoldgica y de peligro geoldgico del SERNAGEOMIN vy articulos de revistas cientificas. Luego,
la informacion recopilada fue ordenada segln su tematica (peligro sismico, peligro volcénico,

geologia regional) y se verifico su utilidad para este trabajo.

3.1.2 OBTENCION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

Consistié en la obtencion de muestras de roca durante el desarrollo del trabajo de campo,
considerando las caracteristicas que dichas muestras debian cumplir segun el uso que se les daria
posteriormente, es decir, para descripcion microscopica a través de cortes transparentes o para
analisis quimicos de laboratorio. En este ultimo caso, se obtuvieron las muestras en forma de chips,

0 bien, como bloques de roca que fueron fragmentados con posterioridad.

Las descripciones de dichas muestras se realizaron conforme a las pautas de descripcion de rocas
de la Universidad Mayor segun el tipo litoldgico de cada muestra, y estas se llevaron a cabo tanto
en el trabajo de campo (descripcion basica) como de forma posterior durante el trabajo de gabinete
(descripcidn detallada), resumiendo lo anterior en una base de datos con la georreferenciacion de

cada muestra, su descripcion y otras caracteristicas relevantes de esta misma.

En cuanto a las descripciones a escala microscépica, se realizaron cortes transparentes a las
muestras codificadas como: MAR-03, MAR-07, MAR-11, MAR-12 y MAR-14. Estos cortes
transparentes fueron visualizados y descritos en microscopios petrograficos del Laboratorio de
Microscopia de la Universidad Mayor, enfocandose en caracteristicas como las texturas
microscopicas y la obtencion de la mineralogia modal para otorgar nomenclatura a las muestras

mencionadas.

3.1.3 DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS Y GEOMORFOLOGIAS

Parte importante de la definicién de unidades litolégicas es la descripcién de los afloramientos
presentes en la zona de estudio, ya que muchas caracteristicas de las rocas aflorantes no se pueden
describir a escala mesoscépica. Debido a lo anterior, se realizé una descripcion de los afloramientos
y su entorno, en términos de indicadores cinematicos, grado de meteorizacion, cantidad y

disposicion espacial de fracturas, color, geomorfologias presentes, presencia de fallas, presencia
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de enclaves, entre otras caracteristicas. De forma analoga, se describieron depdsitos asociados a
remociones en masa, depositos fluviales y depositos volcanicos de caida; aunque con
caracteristicas adicionales como la granulometria de sus clastos, la morfometria de depésitos de

remociones en masa Yy las geomorfologias asociadas a estas Ultimas.

3.1.4 CORRELACION DE UNIDADES

Luego de haber definido y caracterizado las unidades litoldgicas se realiz6 una correlacion de estas
con unidades descritas y/o definidas en la bibliografia, utilizando como criterios para esto la
distribucion espacial, litologia, mineralogia y geoquimica de las unidades en cuestiéon. De esta
forma, en el caso en que las unidades definidas en la bibliografia estaban datadas o con una edad
relativa asignada, se sugirio una edad, al menos relativa, a las unidades definidas en el presente

trabajo.

3.1.5 IDENTIFIACION DE TEXTURAS E INDICADORES CINEMATICOS

Para la interpretacion de los procesos geoldgicos que dieron origen al paisaje actual y la relacion
temporal entre estos, es de suma relevancia el reconocimiento de texturas en rocas intrusivas, tanto
a escala mesoscépica como a escala microscopica.

Para el reconocimiento de texturas a escala mesoscépica se describieron los afloramientos en
detalle, en los cuales se reconocieron texturas bandeadas en tonalitas, enclaves elongados,
direccion preferencial en mineralogias particulares, etc. Para el reconocimiento de texturas
microscopicas se realizaron cortes transparentes a algunas de las muestras obtenidas durante el
trabajo de campo, especialmente a aquellas que fueron dificiles de describir a escala mesoscopica
debido a su grado de cristalinidad, o bien, a aquellas que se consideraron relevantes para la

construccién del modelo de evolucion geoldgica.

3.2 SUSCEPTIBILIDAD SISMICA

En primer lugar, para el analisis del peligro sismico cortical fue esencial el reconocimiento de las

estructuras presentes en el area de estudio, para lo que se llevaron a cabo las siguientes actividades:
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3.2.1 ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES MULTIESPECTRALES

La imagen satelital utilizada proviene del satélite Landsat 8, y fue adquirida a través de Alaska
Satellite Facility, organismo de la University of Alaska en cooperacion con la NASA. Para la
visualizacion de las iméagenes se utilizd la herramienta “Composite Bands” de ArcMap (version
10.5), la cual superpone tres o cuatro bandas, (cada una con un rango de longitud de onda dentro
del espectro electromagnético) para formar una imagen. Las combinaciones de distintas bandas
permitieron destacar caracteristicas del terreno que ayudaron a la identificacion de estructuras
geoldgicas.

Las combinaciones utilizadas en el presente trabajo fueron 4-3-2 (Figura 18), la cual genera una
imagen en colores RGB -tal como la percibe el ojo humano- con el objetivo de obtener una vista
general del terreno e identificar caracteristicas que pudiesen estar asociadas con la presencia de
fallas, como lineamientos entre volcanes y/o centros eruptivos, elongacion de cuerpos de agua,
diferencias en el color y densidad de la vegetacion, etc. Otra de las combinaciones utilizadas fue la
4-7-1 (Figura 19), la que genera una imagen en donde se destacan en color azul minerales de oxidos
de hierro, comdnmente asociados a zonas de alteracion hidrotermal controladas por estructuras

geoldgicas, asi como también zonas nevadas.

Con relacion a las especificaciones técnicas de la imagen satelital utilizada, se puede sefialar que
esta se compone de 12 bandas, las cuales poseen resoluciones de 30x30 metros y un porcentaje de

nubosidad de 19,23%, y es del tipo “BOA” (mide la reflectancia al nivel del suelo).
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Figura 18: Imagen multiespectral Landsat 8 compuesta de las bandas 4, 3y 2.
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Figura 19: Imagen multiespectral Landsat 8 compuesta de las bandas 7,4y 1.
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3.2.2 ANALISIS DEL RELIEVE DEL TERRENO

El andlisis del relieve del terreno fue realizado mediante la visualizacion y procesamiento de un
modelo de elevacion digital (DEM; Digital Elevation Model) (Figura 20), el que se obtiene a través
del satélite ALOS PALSAR (de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial),
proporcionando una capa raster de pixeles de 12,5 x 12,5 metros de resolucion, en la que a cada
uno de estos se le asigna un valor de altitud.
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Figura 20: Modelo de elevacién digital (DEM) del area de estudio a escala 1:75.000.

Mediante la herramienta “Sombreado de relieve” de ArcMap (version 10.5) se obtuvo una
representacion de las sombras generadas por el relieve del terreno ante una fuente de luz con 45°
de azimuth y 45° de inclinacion (Figura 21), permitiendo obtener una especie de visualizacion
tridimensional de la topografia del terreno, lo cual ayuda a identificar zonas de altas pendientes
(escarpes, facetas triangulares, etc.) y lineamientos que podrian estar asociados a la presencia de
fallas geoldgicas.

Con objetivos similares se construyd un mapa de pendientes (Figura 22) mediante la herramienta
“slope” de ArcMap (version 10.5), cuya simbologia permitid destacar solamente las altas
pendientes (>60°) para reconocer patrones lineales entre dichas zonas potencialmente asociados a

fallas.
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3.2.3 EVIDENCIAS RECONOCIDAS EN TERRENO

El analisis de imagenes satelitales multiespectrales y modelos de elevacion digital se complementd
con las evidencias reconocidas en terreno de la presencia de fallas geoldgicas (facetas triangulares,
enclaves sigmoidales, etc.), y esto a su vez, se complementd con informacion bibliogréfica

relevante.

3.2.4 RECOPILACION DE ANTECEDENTES ESTRUCTURALES

Se realiz6 una recopilacion principalmente de documentos de cartografia geoldgica del area de
estudio, ademas de tesis de pre y post grado, articulos de revistas cientificas y otros en donde se
expusieran antecedentes estructurales del area de estudio y, sobre todo, en donde se propusiera la
delimitacién espacial de las fallas geoldgicas propuestas para el area de estudio, para asi analizar

dicha propuesta y las evidencias en gque estas se basan.

También se utilizaron datos sismicos (Figura 23) del catdlogo NEIC (de la USGS) para identificar
lineamientos en los hipocentros. Ademas, se tom6 como referencia para la identificacion de fallas
geoldgicas mediante la integracion de las fallas propuestas en la literatura, el analisis de imagenes
satelitales multiespectrales, el analisis de modelos digitales de elevacion y datos estructurales
medidos en terreno.

~ 680000 ] 720000

5395000

5375000

SIMBOLOGIA

Magnitud de momento
. 38

. 38-40

. 40-486

. roes 2 4 -
i Crbudl ¥
680000 700000 720000
1:75.000

5355000

Figura 23: Sismos corticales registrados en el catalogo NEIC de la USGS en el &rea de estudio.
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3.2.5 CARTOGRAFIA DE ESTRUCTURAS

En primer lugar, luego de haber reconocido las fallas geoldgicas presentes en el area de estudio se
procedio a su cartografia mediante los softwares Google Earth Pro y ArcMap (version 10.5), en
donde ademas de georreferenciar su ubicacién espacial se determiné la longitud de cada una de

ellas mediante la herramienta “Calculator Geometry” del Gltimo software mencionado.

3.2.6 REGRESIONES DE WELLS & COPPERSMITH

Con la longitud obtenida para cada falla geoldgica cartografiada, se obtuvo la magnitud esperada
de un sismo asociado a la actividad de dichas fallas, mediante una regresion logaritmica (en Tabla
2) propuesta por Wells & Coppersmith (1994), asumiendo que la traza de las fallas es igual a la
longitud de ruptura superficial. Ademas, los coeficientes de regresion utilizados (Tabla 2) dependen
de la cinematica de la falla, por lo que se utilizaron los respectivos coeficientes segun el tipo de
falla (inversa, normal, o de rumbo), incluso, en los casos en que no existia mayor evidencia sobre
la cinematica de la estructura se utilizaron los coeficientes propuestos por estos autores que se

ajustan a cualquier tipo de falla.

Tabla 2: Coeficientes que permiten calcular la magnitud a partir del largo de ruptura para cada tipo de cinemética.
En la ecuacion, M es la magnitud de momento, ay b los coeficientes y SRL el largo de ruptura superficial en
kilometros. Extraido de Wells & Coppersmith (1994).

a(desviacién | b (desviacion | Coeficiente de
estandar) estandar) correlacionr
Transcurrente 5,16 (0,13) 1,12 (0,08) 0,91
Inversa 5,00(0,22) 1,22 (0,16) 0,88
Normal 4,86 (0,34) 1,32 (0,26) 0,81
Todas 5,08 (0,10) 1,16 (0,07) 0,89
ECUACION M=a+b *log (SRL)

3.2.7 DETERMINACION DE LA ATENUACION DE PGA

Luego de haber obtenido una magnitud esperada para cada una de las fallas geoldgicas
cartografiadas, se procedio a la determinacion de la aceleracion horizontal maxima (PGA) y su
atenuacion con la distancia mediante la ley de atenuacion propuesta por Ambraseys & Douglas
(2003).
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Para la visualizacion espacial de la atenuacion de la PGA, primero, se cred, mediante la herramienta
“Euclidian Distance” una capa raster en donde a cada pixel se le asocia la distancia que existe entre

dicho pixel y una falla determinada.

Luego, mediante la herramienta “Raster Calculator” (Figura 24) se incorporo la ley de atenuacion
propuesta por los autores mencionados, la cual depende de la distancia (valor de cada pixel) y de
la magnitud esperada (calculada previamente para cada falla). Como resultado se obtuvo una capa
raster, en donde cada pixel posee un valor de PGA, como % de la aceleracion gravitatoria (tomada
como 9,8 m/s?), por lo tanto, cada falla posee un raster con los valores de PGA segun la magnitud
esperada que se le asocia, por lo que fue necesario juntar todos los raster en uno solo mediante la
herramienta “Create a New Mosaic Raster”. El algoritmo utilizado para dicho procedimiento fue
tal que en los casos en que en una zona existiesen pixeles que representan valores de PGA asociados

a més de una falla prevalezca aquel pixel con mayor valor, reproduciendo asi el peor escenario.
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Figura 24: Célculo espacial de ley de atenuacion utilizando magnitud esperada (previamente
calculada) y raster de distancia (previamente construido).
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3.2.8 DETERMINACION DEL EFECTO DE SITIO

Si bien, la ley de atenuacién de la PGA propuesta por Ambraseys & Douglas (2003) posee
coeficientes que toman valores de 0 0 1 dependiendo del tipo de suelo o roca, estos no pueden ser
obtenidos de forma directa, ya que, para determinar su valor, los autores proponen una clasificacién
de suelo o roca basada en la velocidad de las ondas sismicas, dato que no se tiene en el rea de
estudio.

Debido a lo anterior el terreno se clasificd en tres unidades segun su pendiente, las que
corresponden a: suelo suave (<10°), suelo rigido (10°- 25°) y roca (>25°). Esto resultd en una capa
raster en la cual cada pixel corresponde al valor del coeficiente asociado con el efecto de sitio. Asi,
por el hecho de que los coeficientes se suman a la PGA, se realizé una suma entre el raster de PGA
previamente confeccionado y el raster con los valores de los coeficientes asociados al efecto de

sitio.

3.2.9 CONSTRUCCION DE CARTOGRAFIA DE SUSCEPTIBILIDAD SiSMICA

La cartografia del peligro sismico del area de estudio se realizd6 mediante el software ArcMap
(version 10.5) a una escala 1:100.000, basandose en el formato de mapa y leyenda del “Mapa de
aceleraciones horizontales maximas asociadas a fallas cuaternarias” de la Geologia para el
ordenamiento territorial y la gestion ambiental en el area de Iquique — Alto Hospicio
(SERNAGEOMIN, 2013).

Las capas base del mapa realizado corresponde a un mapa de sombras que ayuda a visualizar el
terreno, ademas de las principales vias de acceso, lagos y rios. Sobre dichas capas se presenta la
capa raster con los valores de PGA para cada pixel de esta, ademas de las fallas presentes en el area
de estudio. La simbologia utilizada para la representacion grafica de dicho raster se corresponde
con 5 grados de peligro sismico: muy bajo (<30% g), bajo (30 — 35% @), medio (35 — 40% @), alto
(40 — 45%0) y muy alto (>45% g). Ademas, en la leyenda se afiadié una tabla en donde se sefialan
caracteristicas como magnitud esperada, cinematica, longitud de la traza, PGA maxima y PGA a
distintas distancias para cada una de las fallas, agrupadas segun la orientacion de estas mismas.
Finalmente, se generé un mapa de respuesta sismica, a la misma escala, en base a la categorizacion

de suelo/roca realizada para la determinacion del efecto de sitio.
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3.3 SUSCEPTIBILIDAD VOLCANICA

3.3.1 PREPARACION DE MUESTRAS

De forma previa a la realizacion de cualquier analisis aplicado a las muestras de tefra obtenidas
durante el trabajo de campo se procedio al lavado de estas (Figura 25), con el fin de reducir la
cantidad de material que no corresponde a dep6sitos volcanicos (materia organica, etc.) y la
alteracion en las caras externas de los fragmentos que constituyen dichos depdsitos. Este lavado de
las muestras se realizd sumergiendo parte de la muestra en agua destilada contenida en un
recipiente, el cual fue agitado en una vibradora durante 180 segundos por muestra, con el objetivo

de que las particulas se abrasionen al impactarse entre si mismas.

Figura 25: Implementos utilizados en la preparacion de muestras de tefra.

Posteriormente se elimind el exceso de agua mediante la filtracién con una malla. EI material
retenido por esta se introdujo en recipientes de aluminio codificados para el envio posterior de las
muestras a un horno convectivo, en donde se mantuvieron por un periodo de 72 horas a 40° C.
Cabe destacar que las muestras fueron pesadas en una balanza digital antes y después del lavado

para obtener una aproximacion del porcentaje granulométrico y la humedad perdida.
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3.3.2 DESCRIPCION DE MUESTRAS DE TEFRA

Posterior al secado de las muestras se procedio a la descripcion de estas, la cual se realizé mediante
el uso de una lupa binocular. Los pardmetros de caracterizacion utilizados fueron el tamafio de los
fragmentos (tamafio minimo, tamafio méximo y tamafio promedio), composicion de los fragmentos
y geometria de estos mismo, ademés de los datos obtenidos en terreno como el espesor y la
descripcion breve de los materiales sub y sobreyacentes.

3.3.3 CORRELACION TEFROESTRATIGRAFICA

Con la informacién obtenida en el desarrollo de las actividades mencionadas, ademas de la
informacién obtenida en terreno, se realizd una correlacion de las muestras de tefra con unidades

tefroestratigraficas definidas en la literatura.

4 RESULTADOS

4.1 EVOLUCION GEOLOGICA DEL PARQUE TAGUA-TAGUA

4.1.1 DESCRIPCION DE UNIDADES LITOLOGICAS

En la Figura 26 se indica la ubicacion de las muestras de roca obtenidas dentro del Parque Tagua-
Tagua, a partir de las cuales se realizaron analisis quimicos y cortes transparentes para definir y
describir las siguientes unidades litologicas que se distribuyen espacialmente como muestra la

Figura 27.
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Figura 26: Distribucion espacial de las muestras de roca obtenidas en el Parque Tagua-Tagua
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Figura 27: Mapa geoldgico esquematico del Parque Tagua-Tagua a escala 1:10.000.
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GABRO DE HORNBLENDA
Esta unidad litoldgica aflora en la zona oriental del Parque Tagua-Tagua y estd constituida de
gabros de hornblenda que se caracterizan por presentar cristales de grano grueso (> 5 mm) y textura
faneritica (Figura 28). En términos mineraldgicos, se componen de plagioclasa (55%), hornblenda
(25%), minerales opacos (4%), biotita (2%), clorita (8%), calcita (3%), sericita (2%) y pirita (1%).

Figura 28: Gabro de hornblenda (resaltado en rojo) con textura faneritica y cristales de grano
grueso en contacto con tonalitas milonitizadas.

Ademas de la textura faneritica que poseen los gabros de esta unidad, estos presentan a escala
microscopica textura cumulada (Figura 29), en donde grandes cristales (1-5 mm) euhedrales de
plagioclasa se observan en cumulos, los cuales dejan espacios intersticiales, generalmente
triangulares, en donde es posible reconocer pequefios cristales subhedrales (<1 mm) de hornblenda.
De forma similar ocurre en el caso contrario, en donde se reconocen cumulos de cristales de
hornblenda soportados por cristales anhedrales de plagioclasa. También se observa ocasionalmente
bordes de reaccion en hornblendas que son parcialmente reemplazadas por clorita, y de forma més
escasa, textura poiquilitica (Figura 30), donde oikocristales de hornblenda (hasta 5 mm) presentan

chadacristales de minerales opacos orientados segun la red cristalografica del oikocristal.
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Figura 30: Cristales de plagioclasa cumulados (zona inferior) de la muestra MAR-14.

En cuanto a sus relaciones de contacto, esta unidad se encuentra intruida por tonalitas de biotita
con enclaves y por diques basalticos. Ademas, esta unidad, en conjunto con las otras unidades
definidas se observa afectada por metamorfismo regional de muy bajo grado, evidenciado en el

reemplazo de minerales maficos, hornblendas en este caso, por minerales como clorita y/o epidota.

Figura 29: Oikocristal de hornblenda y chadacristales de minerales opacos en la muestra MAR-14.
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TONALITA MILONITIZADA

Aflora de forma discreta y con geometrias erraticas en el sector de Valle Norte, ubicado en la parte
centro-norte del Parque Tagua-Taguay se compone de tonalitas de biotita caracterizadas por poseer
un aspecto bandeado debido a la presencia de bandas de geometria ligeramente sinuosa y de espesor
milimétrico compuestas por minerales maficos o félsicos, las que se intercalan unas con otras
(Figura 31).

Figura 31: Tonalita milonitizada (resaltada en rojo) en el sector de Valle Norte.

Las bandas de minerales félsicos, a escala mesoscépica, presentan cristales de cuarzos elongados
en una direccion preferencial, y ocasionalmente estos poseen geometrias sigmoidales (Figura 32).
Ademas, es importante mencionar que en algunas zonas de sus afloramientos se asemeja en
apariencia a la unidad de tonalitas con enclaves (descrita en las paginas siguientes), sin embargo,

esta Ultima posee un menor indice de color, es decir, menor proporcién de minerales oscuros.
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Figura 32: Cristales de cuarzo (resaltados en rojo) elongados en una direccion preferencial y
ocasionalmente con geometria sigmoidal.

En términos microscdpicos, las bandas a las que se refiere en parrafos anteriores se observan mas
difusas, siendo mas dificultoso la distincion de los limites entre unas y otras, no obstante, es posible
reconocer cristales de biotita fragmentados y elongados, los que se alinean con cristales de
minerales opacos entre una mayor proporcion de cristales de cuarzo y en menor medida de
plagioclasa (Figura 33). Los cristales de cuarzo se presentan como un mosaico de cristales de
tamafo homogéneo que presentan bordes suturados y extincién ondulosa. También, dentro de
dicho mosaico de cristales de cuarzo se observan cristales anhedrales relictos de biotita,

reemplazados casi en su totalidad por clorita y en ocasiones por epidota (Figura 34).

En cuanto a la mineralogia, las rocas de esta unidad estan compuestas de cuarzo (40%), plagioclasa
(30%), clorita (10%), minerales opacos (8%), biotita (5%), sericita (5%) y epidota (2%).
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Figura 33: Cristal relicto de biotita elongado en direccion preferencial (flecha bidireccional) junto con minerales
opacos.

Figura 34: Cristal relicto de biotita (enmarcado en rojo) en mosaico de cuarzos suturados. Se observa reemplazado
por clorita y epidota, ademés de la presencia de minerales opacos.

TONALITA CON ENCLAVES
Aflora en la mitad occidental del Parque Tagua-Tagua y se constituye de tonalitas de biotita, las
que se caracterizan por presentar enclaves microgranulares (Figura 35), cominmente elongados
(con rumbo promedio WNW-ESE) y sinuosos, con tamarfios que van desde 5 a 30 cm y con una

densidad aproximada de 5 por metro cuadrado. Las tonalitas de biotita poseen textura faneritica,
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cristales de grano medio (1-5 mm) y mineral6gicamente se compone de plagioclasa (40%), cuarzo

(30%), biotita (15%), epidota (5%), minerales opacos (5%), clorita (4%) y zircon (<1%).

Figura 35: Enclaves graniticos en tonalitas reconocidas en Valle Norte.
A escala microscopica, destaca la presencia de cristales de plagioclasa zonados, los cuales poseen
formas anhedrales a subhedrales y tamafios que alcanzan los 2,5 mm. Es importante mencionar,
que los anillos de zonacién de dichas plagioclasas no poseen un espesor constante, ya que, en la
mayoria de los cristales observados, el Gltimo anillo de zonacion, de centro a borde, posee un mayor

espesor, extendiéendose hasta el borde de los minerales adyacentes sin una geometria particular
(Figura 36).

Figura 36: Cristal anhedral de plagioclasa zonado de la muestra MAR-03. En rojo
se destaca el espesor y geometria del ultimo anillo de zonacién.
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Ademas, es posible observar una segunda familia de cristales de plagioclasa, los que poseen
tamafios menores a 3 mm y que no presentan zonacion como los ya mencionados. Los cristales de
cuarzo poseen extincion ondulosa, sobre todo aquellos de menor tamafio que se presentan con
textura consertal entre cristales mayores de cuarzo, plagioclasa y biotita. De forma mas escasa se
reconoce textura poiquilitica, en donde oiko-cristales de plagioclasa incluyen a chadacristales de
cuarzo.

Por otra parte, esta unidad es intruida por diques félsicos de geometria sinuosa y contactos difusos,
incluso sugiriendo una asimilacion parcial de este mismo, y también por diques méficos de
geometria sinuosa y de textura porfidica (Figura 37). Finalmente, los datos de rumbo medidos en
los enclaves sugieren un sigma 1 NNE-SSW.

Figura 37: Dique mafico y dique félsico intruyendo a tonalitas con enclaves.

DIQUES MAFICOS
Corresponde a una serie de diques que afloran en conjuntos o enjambres dentro del area del Parque
Tagua-Tagua, no obstante, afloran con mayor densidad en la zona de Valle Norte y también en
zonas cercanas a las fallas reconocidas en el area de estudio, como por ejemplo en la Cascada La
Flaca y en la Cascada Grande (ver Figura 38). Dichos diques poseen textura afanitica, y

comunmente poseen contactos netos con la roca de caja, aunque levemente sinuosos (Figura 39).
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Figura 38: Sitios de referencia del Parque Tagua-Tagua.
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Figura 39: Contato ntre dique mafico (a la izquierda) y tonalita de biotita (a la derecha).
Es relevante destacar que en la zona de Valle Norte estas rocas no poseen geometria tabular, incluso
afloran con gran extension en la parte alta de dicho lugar (Figura 40), en donde son intruidas por
diques félsicos tabulares y cortado por vetillas de cuarzo.

Figura 40: Cuerpo hipabisal de composicién andesitica (resaltado en rojo) cortado por
diques félsicos y vetillas de cuarzo.
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A escala microscopica se observa que en términos mineraldgicos estos diques se componen
esencialmente de microlitos de plagioclasa y hornblenda (85%), ademés de minerales verdes (15%)

reemplazando en distintos grados a piroxenos (Figura 41).

Figura 41: Microlitos de plagioclasa y hornblenda de la muestra MAR-12.

4.1.2 GEOQUIMICA

Respecto a la geoquimica de las unidades intrusivas definidas en el presente estudio, a
continuacién, se muestran los resultados de los analisis quimicos realizados a muestras
representativas de cada una de ellas (Tabla 3) y los diagramas obtenidos de dichos datos (Figuras
42y 43).

El diagrama geoguimico AFM permite asignar una serie magmatica a las rocas, y muestra que
aquellas tonalitas que contienen a los enclaves descritos, asi como estos ultimos y los diques
maéficos que los intruyen pertenecen a la serie magmatica calco-alcalina, no obstante, las unidades
Gabro de hornblenda y Tonalita milonitizada pertenecen a la serie magmatica toleitica. Cabe
destacar, que la legitimidad de la geoquimica de la milonita es baja, debido a que durante su génesis
las temperaturas alcanzadas permiten intercambio quimico en un sistema abierto, razon por la cual
se debe tener especial cuidado con sobreinterpretar estos resultados. Dicho lo anterior, desde el
punto de vista de las edades de las muestras, aquellas rocas cretacicas son de la serie magmatica

toleitica, y aquellas rocas miocenas o post-miocenas son de la serie magmatica calco-alcalina.
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Tabla 3: Resultados de andlisis quimicos de roca total. MDL = limite de deteccidn;

LOI = pérdida por carburacion.

Analito Unidad MDL MAR 06 | MARO7 | MAR 11 | MAR 12 | MAR 14
Si02 % 0,01 62 58,84 44,69 50,05 41,3
AI203 % 0,01 16 15,86 18,87 19,19 19,71
Fe203 % 0,04 6,52 11,16 14.12 8,85 12,2
MgO % 0,01 2,63 1,76 7,42 5,6 08.03
cao % 0,01 5,91 2,78 3,88 10,37 12.02
Na20 % 0,01 3,06 6,1 3,16 3,08 1,29
K20 % 0,01 1,63 0,25 4,19 0,35 0,91
Tio2 % 0,01 0,6 1 1,35 0,89 1,16
P205 % 0,01 0,1 0,28 0,08 0,07 0,03
MnO % 0,01 0,13 0,2 0,2 0,2 0,15
Cr203 % 2 <0,002 <0,002 4 7 7

Ba PPM 1 397 79 623 276 95
Ni PPM 20 <20 <20 <20 20 54
Sc PPM 1 21 24 a2 33 52
Be PPM 1 <1 1 1 <1 <1
Co PPM 0,2 13.1 14.9 29.3 24.3 40,4
Cs PPM 0,1 13 03 4.5 0,9 18
Ga PPM 0,5 14.1 14.5 19.2 14.7 14.9
Hf PPM 0,1 2.2 3.6 11 1.3 0,5
Nb PPM 0,1 2.4 31 3.7 0,9 0,4
Rb PPM 0,1 42,8 5.9 106,4 7.2 24.5
sn PPM 1 <1 1 <1 <1 <1
sr PPM 0,5 334 147,7 266,6 263,4 415,4
Ta PPM 0,1 0,2 0,2 0,2 <0,1 <01
Th PPM 0,2 3.2 6.5 0,5 0,2 0,4
u PPM 0,1 1 1 0,2 <0,1 0,2
v PPM 8 145 98 395 242 459
w PPM 0,5 <0,5 08 <05 6.1 15
zr PPM 0,1 70,6 122,4 37,7 45,6 10.1
% PPM 0,1 24.3 34,3 8.7 18.5 9.9
La PPM 0,1 10.8 17.3 5.3 3 2.3
Ce PPM 0,1 23.9 37,1 9.4 6.8 5.5
Pr PPM 0,02 3,38 4,82 1,24 1.12 0,88
Nd PPM 0,3 14.5 20.8 5 6 4.9
sm PPM 0,05 3,59 05.08 1,25 1,98 1,46
Eu PPM 0,02 0,91 01.07 0,63 0,82 0,56
Gd PPM 0,05 3,75 5,77 1,41 2,7 1,92
Tb PPM 0,01 0,64 0,97 0,24 0,5 0,31
Dy PPM 0,05 3,85 5,72 1,52 3,15 1,92
Ho PPM 0,02 0,86 1,28 0,34 0,71 0,39
Er PPM 0,03 2,52 3,66 01.04 2,14 01.07
m PPM 0,01 0,37 0,51 0,14 0,3 0,14
Yb PPM 0,05 2,56 3,34 0,93 1,97 0,88
Lu PPM 0,01 0,4 0,53 0,15 0,32 0,13
Mo PPM 0,1 0,5 0,6 0,2 0,4 0,3
Mo PPM 0,1 0,5 0,6 0,2 0,4 0,3
Pb PPM 0,1 8.5 25 3.9 2.2 3.6
Zn PPM 1 184 102 111 42 81
Ni PPM 0,1 4.8 2.2 10.1 7.4 28
As PPM 0,5 3.2 0,6 11 0,6 1.4
cd PPM 0,1 0,4 <0,1 0,2 <0,1 0,2
Sb PPM 0,1 0,3 <01 <0,1 <0,1 <01
Bi PPM 0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 <01
Ag PPM 0,1 0,1 <01 <0,1 0,1 <01
Au PPB 0,5 2.2 <0,5 <05 6.1 0,5
Hg PPM 0,01 0,11 0,02 0,04 0,01 0,04
Tl PPM 0,1 0,1 <01 0,7 <0,1 <0,1
Se PPM 0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <05
Sum % 0,01 99,84 99,89 99,74 99,81 99,72
Lol % 5,1 13 1.6 1.7 11 2.9
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El diagrama geoquimico Spider de tierras raras muestra que a excepcion de los diques basélticos
los patrones de tierras raras poseen pendientes negativas. Ademas, se observan anomalias negativas
de europio tanto en milonitas como en tonalitas de biotita. Otra observacion destacable, es que los
patrones de tierras raras de la milonita y de la tonalita de biotita son muy similares, solo
diferencidndose en que el patron de la milonita se muestra mas enriquecido que el de la tonalita,
tanto, en tierras raras livianas como en tierras raras pesadas. Finalmente, si se compara el patron
de las rocas intrusivas mas antiguas (Gabro de hornblenda) con el patron de las rocas intrusivas
mas jovenes (Tonalita de biotita) se observa un mayor enriquecimiento en estas Gltimas, no

obstante, ambas poseen una pendiente similar y anomalias de europio proporcionalmente opuestas.

4.2 SUSCEPTIBILIDAD SISMICA

A continuacion, se expondran los principales resultados del analisis deterministico de la

susceptibilidad sismica asociada a fuentes corticales.

4.2.1 ESTRUCTURAS DEL AREA DE ESTUDIO

Como primer resultado asociado a la susceptibilidad sismica se tiene la cartografia de fallas del
area de estudio (Figura 44), las cuales se obtuvieron tanto desde la literatura (Mella, 2008;

Sernageomin-BRGM, 1995) como a partir de fotointerpretacion y/o reconocimiento en terreno.
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Figura 44: Cartografia de fallas recopiladas de la literatura, fotointerpretadas y/o reconocidas en el area de
estudio.

4.2.2 CLASIFICACION DE SUELO

Otro de los resultados corresponde a la clasificacion del terreno, el que fue categorizado en suelo
suave, suelo rigido o roca (Figura 45), debido a que esto fue necesario para asignarle valor a las

variables de la ley de atenuacion utilizada.
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4.2.3 CARACTERIZACION SISMICA DE ESTRUCTURAS

A partir de la longitud de la ruptura superficial se obtuvo la magnitud esperada calculada mediante
las relaciones logaritmicas de Wells & Coppersmith (1994). Luego, con estas Ultimas relaciones se
obtuvieron diversos pardmetros que caracterizan a las estructuras en términos sismicos. Asi mismo,
segun la ley de atenuacién de Ambraseys & Douglas (2003) se obtuvieron las aceleraciones
horizontales maximas para cada una de las fallas y la disminucion de esta Ultima a distintas

distancias de la zona de ruptura, lo que se expone de manera resumida en la Tabla 4.
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Tabla 4: Parametros sismicos, magnitud esperada y PGA asociadas a fallas segin Wells & Coppersmith (1994) y Ambraseys & Douglas (2003). La

nomenclatura de las fallas es definida en el presente trabajo y se observa en el mapa de susceptibilidad sismica expuesto en anexos.

Largo de Ancho de . . o
. o Areade |Largode Rupturg . . Magnitud PGA PGA (%g) a DistanciaX Km
(ddigade |Cineméaticade | Ruptura Rupturaen i Desplazamiento | Desplazamiento L
D i Ruptura | en Profundidad N ) Esperada | Méaximo
Estructura | laestructura Profundidad Méximo (m) Promedio (m) o

(kn) (Km2) (Km) (Vw) (%) 5 10 5 2 X P 3/ M 45 50 5
1 om Ind. 915 130, 15,67 0,39 028 6,16 76,61 58,25 4429 36 560 1947 1480 1125 8% 65 4% 376
1 002 Ind. 10,64 20051 2010 058 039 b,37 84,27 04,08 4872 704 816 2141 1628 1238 941 116 54 414
3 003 Ind. 983 160,35 17,88 0,47 033 6,26 80,16 60,95 63 BB WKW/ NF 1548 17 8% 68l 518 3W
4 004 Ind. 774 8115 11,50 02 020 59 68,91 52,40 3984 08 BB TS 133 W12 0N 58 44 338
5 005 Ind. 715 64,87 994 021 017 58 £5,57 49,85 194 147 1124 85 650 4% 37 286 217 16
b 006 Ind. 10,39 984 160,67 1790 047 033 5,26 80,19 60,97 45,36 B85 B 038 154 1B 8% 6,81 518 394
7 007 Ind. i 6,30 4513 786 0,15 013 565 0,50 46,00 ¥ %% 02 1537 1168 8% g% 54 391 29
8 008 Ind. 368 b,69 5372 880 018 014 574 62,88 4781 36,35 76 01 1B¥ 1215 sS4 7,02 5,34 406 309
9 009 Ind. ] 599 919 717 013 01 559 58,63 44,58 B 57T 1959 ©¥P 113 B8Rl 655 48 3™ 2R
10 0010 Ind. 037 821 95,80 12,81 030 022 b,01 71,51 5,37 4134 343 B 187 138 W05 0% 0,07 462 351
il ot Ind. 10,86 10,00 168,35 18,46 0,49 034 6,28 81,03 61,61 468 H62 W0 058 1565 1% S 68 583 3%
12 0012 Ind. 131 1073 205,37 20,99 058 040 b,38 84,69 4,39 489 302 B3 25 163% 124 94 JAL] 547 416
3 03 Ind. 561 783 8383 11,74 0,26 020 5% £9,41 52,78 013 305 BAO A 134 WA 7B 58 48 34
14 0014 Ind. 12,8 10,65 201,08 2071 058 039 b,37 84,29 4,09 87 06 B 24 1628 1238 941 1,16 54 414
15 0015 Ind. 65,21 19,46 111684 6% 200 144 718 133 3,77 730 M1 4R 1M B8 1B BT W04 7% 60
16 0016 Ind. 15,43 11,41 W75 2352 0,69 045 b,4b 88,05 06,95 50,50 BN B4 23 Uil 1298 98 148 568 431
ol o Ind. 41,0 16,38 685,02 158 1,74 089 6,95 106 | %3 6% 88 3B B2 1B/ KB 2% W U 583
18 0018 Ind. 346 b4 5033 844 017 014 571 01,98 441 35,83 8 01 BA 11y 810 692 5,20 400 304
1] k] Ind. 39 6,49 4526 832 0,16 013 510 61,68 46,90 ¥ 10 061 1567 1192 906 68 54 38 3m
bl 0020 Ind. 24,19 13,46 392,07 193 1,05 0,65 6,69 97,76 74,33 551 4297 67 48 1889 1436 109 830 631 48
n 021 Ind. 988 966 152,36 17,30 0,45 032 6,23 79,25 &0,26 458 M k4 014 1531 14 B8 673 512 389
n 0022 Ind. 11,54 1290 46,88 29,49 0,54 05% b,63 9,13 3 55,00 4.8 38 417 183 1397 1063 808 b14 457
Bl on Ind. 37,50 15,84 622,80 510 1,60 082 6,91 WB | 8®F 6B 48 kW U5 108 B 1210 520 ¥ 53
2 0026 Ind. 15,80 11,50 250,09 23,85 070 046 b47 8847 67,21 5115 B/ WS 248 178 BN 988 751 511 434
J5) 002 Ind. 937 947 148,07 16,68 043 030 62 78,28 59,52 4525 M4 w16 1988 1512 150 BM 665 505 3@
% 0028 Ind. 17,70 11,9 11,% 25,78 0,78 051 6,53 90,86 69,08 552 39% 303w B0 175 13315 1015 772 587 44
u 0024 Ind. 15,00 11,28 86,75 30 0,67 044 6,44 87,40 66,45 505 3842 B’ 1N 1688 18 876 T4 5 48
28 05 Ind. 155 11,3 24051 323 0,68 045 b,45 8174 b6, 71 50,72 8/ B 2B 16 128 9 74 5,60 431
Bl om Ind. 18,00 12,0 286,% 26,08 079 051 6,5 on | 8% 93 4® 0B BB 17 BH 0O 7B 589 448
0 0030 Ind. 15,70 11,47 248,41 375 070 046 b47 88,34 67,17 51,07 BE BS54 0T 128 98 150 510 434
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4.2.4 CARTOGRAFIA DE SUSCEPTIBILIDAD SISMICA

El resultado que integra toda la informacion corresponde a la cartografia de las aceleraciones

méaximas del terreno (Figura 46; mapa completo en Anexos), determinadas por la cercania a una

potencial zona de ruptura (fallas) y el tipo de terreno previamente clasificado.

Se observa en el mapa de aceleraciones sismicas que las zonas mas susceptibles a presentar

aceleraciones sismicas de gran magnitud se concentran en las cercanias de la traza principal de la

ZFLO, es decir, en la estructura de orientacion NNE que alinea el volcan Hornopirén con el fiordo

de Reloncavi, esto debido a la longitud de esta estructura y a la presencia de suelos suaves de baja
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pendiente en sus alrededores, esto Gltimo también como una probable respuesta geomorfoldgica a
la presencia de la ZFLO.

También se presenta en la siguiente cartografia (Figura 47) la susceptibilidad sismica asociada a
fuentes corticales del Parque Tagua-Tagua, en la que se observa que no presenta zonas de
susceptibilidad alta debido a que las estructuras son de una longitud acotada y a que el terreno esta
compuesto de roca casi en su totalidad.
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4.3 SUSCEPTIBILIDAD VOLCANICA

4.3.1 PUNTOS DE MUESTREO DE TEFRAS

Como se menciond en el apice de metodologias, el trabajo de campo realizado con respecto a la
susceptibilidad volcanica consistio principalmente en la obtencién de muestras de tefra (Figura 48),
asi como también en el reconocimiento de otros tipos de peligro, tales como depésitos de lahares

y avalanchas volcénicas.
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Figura 48: Ubicacion de los puntos de muestreo de tefras con su respectiva codificacion. Lineas rojas
indican los bordes del area de estudio.

4.3.2 DESCRIPCION DE MUESTRAS DE TEFRA

Las muestras de tefra obtenidas en el trabajo de campo son descritas en la siguiente tabla (Tabla
5), en donde también se muestra la unidad tefroestratigrafica definida en Watt et al. (2011) con la

que se correlaciona.
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Tabla 5: Descripcion y correlacion de muestras de tefra obtenidas en el presente estudio con unidades
tefroestratigraficas definidas en Watt et al. (2010).

Cédigo de
Coordenadas UTM (N,E) Muegstra Espesor (cm) Color Granulometria Relaciones de contacto  Correlacion
i Particulas de 3mm.
5400001 726569 1102 8 Café Oscuro . Sobreyace a TT03 Cal3
Promedio
5400001 726569 TT103 7 Amarillo Oscuro Particulas >1 mm. Sobreyace a TT04 Cal2
. i Sobreyace a3m. de
5400001 726569 1104 4 Amarillo Particulas <1 mm. . Call
tonalita
5398402 725112 TT05 11 Amarillo Grisaceo Particulas >1 mm. Infrayace a 25 cm de suelo Cal3
5396761 724701 TT06 7 Amarillo Grisaceo Particulas > 1 mm. Infrayace a 30 cm de suelo Cal3
. Particulas de 2 mm. Sobreyace 43 cm arriba de
5373406 747748 1107 6 Gris Claro . Cal3
Promedio TT08
5373406 747748 T108 4 Amarillo Claro Particulas <1 mm. Infrayace a TT07 Tagua
Particulas de 3 mm.
5386101 725291 TT10 8 Amarillo gprlas de S mm Infrayace a suelo ca13
Promedio
5357947 715318 TT11 130 Gris Oscuro Particulas <1 mm. Infrayace a suelo Apl
5357924 715294 TT11(2) 130 Gris Oscuro Particulas <1 mm. Infrayace a suelo Apl
Gris O - Café Sob discordanci
5360027 710181 T2 2 fls Useuro-Late Particulas <2 mm. obreyace en discordancia - g
Anaranjado aTr13
Oscuroy grano , Subyace en discordanciaa
5360927 710181 113 92 ) Particulas <1 mm. Hol
fino TT13
0 Sob discordanci
5357841 710716 T4 58 scuroy grano Particulas <2 mm. obreyace en discordancia - p g
fino aTT15
Oscuro y grano , Subyace en discordancia a
5357841 710716 TT15 63 fino Particulas <1 mm. 14 Hol
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4.3.3 ZONAS SUSCEPTIBLES A PELIGROS VOLCANICOS

Por un lado, en el acceso desde el norte, por el borde oriental del Fiordo de Reloncavi (Figura 49)
se observan maltiples depdsitos de tefra de hasta 50 cm de espesor, los que habrian sido producto
de erupciones del VVolcan Calbuco ocurridas en un rango de edad que va desde los 2.182 hasta los
2001 afios A.P (Watt et al., 2011). Asi mismo, el acceso desde el sur, por el borde noroccidental
de la peninsula de Hualaihué (Figura 50) podria verse afectado por avalanchas volcénicas y/o
lahares, ya que existe registro geoldgico de que estas ya han ocurrido en el pasado, tanto en
direccion suroeste, desde el Volcan Yate hacia el Lago Cabrera resultando incluso en varios
fallecidos, asi como también hacia el noroeste, lugar conocido como “El Derrumbe” por estas
mismas razones (Watt et al., 2008). En adicion, este edificio volcanico es gravitacionalmente
inestable, esto debido a sus altas pendientes y a su geomorfologia en cruz visto en planta (Mella,
2008).
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Figura 49: Acceso desde el norte al Parque Tagua-Tagua expuesto a caida de materia
particulado fino proveniente del Volcan Calbuco.
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provenientes del Volcan Yate.
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4.3.4 MAPA ISOPAQUICO

En la siguiente figura (Figura 51) se exponen las isdpacas de la erupcion Apl construidas a partir
de las muestras obtenidas en este trabajo y las obtenidas en Watt et al. (2011). Cabe destacar que
se realizaron las isopacas del volcan en cuestion considerando su grado de amenaza y debido a que

posee una buena distribucion espacial de muestras.

MAPA ISOPAQUICO DE LA ERUPCION Ap1 DEL VOLCAN APAGADO
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Figura 51: Mapa isopaquico a escala 1:10.000 de la erupcion Apl del Volcan Apagado construido a partir de
muestras de tefra obtenidas en el presente estudio y en Watt et al. (2011).
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5. DISCUSION

5.1 EVENTOS GEOLOGICOS

La evolucién geoldgica del Parque Tagua-Tagua puede ser explicada como la sumatoria de los
resultados de una serie de procesos geoldgicos que seran discutidos a continuacién y que

culminaron en su paisaje actual.

5.1.1 INTRUSIONES CRETACICAS

El primer lugar, las rocas mas antiguas que afloran en el parque se ubican en la porcidn oriental de
este mismo (Figura 52) y corresponden a gabros de hornblenda que intruyeron entre 117 a 87 Ma
atras (Carrasco, 1995) a complejos metamdrficos de acrecion de edad paleozoica-mesozoica
(Hervé et al.,, 1999, 2000), rocas volcanicas jurasicas (Pankhurst et al., 1998) y/o rocas
volcanosedimentarias marinas del Cretécico Inferior (De la Cruz et al., 1996; en Adriasola et al.,
2005), no obstante, es importante destacar que dentro del Parque Tagua-Tagua no fue reconocida

la roca que hospeda al pluton en cuestion.

Respecto a la intrusion de los plutones gabroicos, estos se habrian emplazado a profundidades que
van desde los 7 hasta los 10 km y luego habrian tenido un enfriamiento post-magmatico a una tasa
menor a 2,5°C/Ma, ya que Adriasola et al. (2005) reconoce que dentro de los plutones que
componen el BNP, aquellos de edad cretacica cominmente presentan dichos patrones de
enfriamiento y profundidades de emplazamiento. Lo anterior, es coherente con el gran tamafio de
los cristales observados (7 mm. aproximadamente) y con la textura cumulada en donde hornblendas
y, sobre todo plagioclasas, habrian tenido el tiempo necesario para descender dentro de la camara

magmatica por efecto de la gravedad.

Por otro lado, Carrasco et al. (1991) proponen que existe una diferencia en la respuesta entre
plutones miocenos y cretacicos ante la deformacién miocena asociada a la ZFLO, dado que los
plutones cretacicos, a diferencia de los plutones miocenos no presentan evidencias de deformacién
sub-solidus debido a la diferencia térmica que existio entre estos durante la deformacion miocena,
ya que los plutones cretacicos, en este periodo, se encontraban cristalizados y a una temperatura
menor a los 200°C. Esto coincide con el no reconocimiento de evidencias de deformacion sub-
solidus en rocas cretacicas durante el desarrollo del presente estudio. En vista de los antecedentes

expuestos, las dataciones realizadas por Carrasco (1995), sumado a las evidencias que sugieren
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bajas tasas de enfriamiento y a la ausencia de deformacion sub-solidus en la unidad Gabro de

hornblenda permiten establecer una edad cretécica para el origen de esta ultima.
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Figura 52: Dataciones de rocas intrusivas en el Parque Tagua-Tagua recopiladas por Carrasco (1995).

En la Figura 53 se muestra el patron de enfriamiento tipico para aquellos plutones de edad cretacica
que forman parte del BNP, en donde se observa un enfriamiento relativamente lento que se acelera
hacia el Mioceno. Segun lo anterior, y por sobre todo, segun las evidencias reconocidas en este
trabajo, explicadas en los parrafos siguientes, es posible inferir que los plutones tuvieron 3 fases
de enfriamiento.

La primera fase de enfriamiento habria tenido lugar durante el Cretacico y seria la responsable de

la cristalizacién y acumulacion de plagioclasas y hornblendas euhedrales de grano medio
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observadas en los cortes transparentes, lo que sugiere que dicho enfriamiento habria ocurrido a
tasas bajas que permitiesen el descenso gravitacional de los minerales mencionados. La segunda
fase se habria desarrollado entre el Cretacico y el Mioceno, en donde habrian cristalizado
plagioclasas subhedrales de grano fino a tasas relativamente mayores que la de la primera fase.
Finalmente, en el Mioceno habria ocurrido una ultima fase de enfriamiento post-magmatico
asociada a la actividad de la ZFLO, la que segun los datos de fission-track de Adriasola et al. (2005)
habria ocurrido a tasas de 10°C/Ma (cuatro veces mas rapido que la tasa de enfriamiento entre el
Cretécico y el Mioceno) como respuesta a una rapida exhumacion del cuerpo pluténico. No
obstante, esta fase no se expreso en términos mineralégicos, debido a que el plutén se encontraba
totalmente cristalizado y a una temperatura inferior a la temperatura de cierre en términos
geoquimicos.

También en la Figura 53 se observa un segundo patron de enfriamiento (A2) del cual se interpreta
una mayor tasa de exhumacion que para el patron Al, sin embargo, en el presente estudio no se
reconocieron evidencias mineralogicas o texturales de esto, ya que si bien, esto podria estar
representado por la presencia de cristales anhedrales y pequefios (<1 mm.) de plagioclasa y

hornblenda, esto también podria responder a un enfriamiento acelerado desde el Mioceno.

0

200 7

(2]

o

=]
1

Temperature °C
5

on

[=]

[=]
1

100 50 50
Time (Ma)

Figura 53: Historias tiempo-temperatura tipicas para plutones cretacicos del BNP obtenidas en Adriasola et al.
(2005)
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También es importante considerar que estas rocas cretdcicas pertenecen a la serie magmatica
toleitica, lo que junto con una razon La/Yb menor a la de plutones miocenos (2,61 vs 4,24
respectivamente) podria sugerir que estas se habrian emplazado en un régimen de estrés tectonico
extensional existente en el cretacico, o al menos en una corteza més adelgazada en términos
relativos que a su vez explicaria el bajo grado de diferenciacion magmaética que representan los
datos geoquimicos de estas rocas cretacicas. No obstante, el proceso de acumulacién dentro de la
camara magmatica podria también explicar la serie toleitica de esta unidad, dado a que la
acumulacién de hornblenda y plagioclasa podria haber causado un enriquecimiento de Mg en la
roca, y en respuesta a esto, las muestras se ubiquen mas cerca del extremo inferior derecho del
triangulo AFM. De todas formas, de haber existido régimen extensional, este habria sido
localizado, ya que la configuracion tectonica durante el Cretacico en el area de estudio estuvo dada
por el proceso de subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, aunque los sistemas
de fallas de rumbo paralelos al margen como la ZFLO comUnmente presentan zonas acotadas de
extension como una respuesta a la deformacion de gran escala. Ejemplo de lo anterior son las
cuencas de pull-apart, en donde se podrian haber acumulado las secuencias volcanicas y
volcanosedimentarias marinas del Jurasico y Cretacico Inferior (mencionadas anteriormente) sobre
un basamento metamorfico paleozoico-mesozoico e intruidas posteriormente por plutones

toleiticos a traves de las estructuras que generaron dicha cuenca.

Dicho lo anterior, no se tiene mayor evidencia de la existencia de una cuenca de este tipo ni de una
falla que posea una geometria adecuada para explicarla. En este mismo sentido, este plutén del
BNP de edad cretdcica podria haber correspondido a los dltimos episodios de intrusiones
magmatica en el cretacico, ya que la inexistencia de rocas intrusivas de edad paledgena se
explicaria por un régimen de estrés tectonico extensional que se habria desarrollado durante este
periodo entre los 36°S y los 43°S (Mufioz et al., 2000). Segun el mismo autor, durante el Paledgeno
se habrian acumulado, sobre plutones cretacicos erosionados, rocas volcanosedimentarias marinas
que posteriormente, y de forma localizada, habrian sido intruidas por plutones miocenos.

Otro antecedente sobre un régimen tectdnico extensional en e | Pale6geno es propuesto por
Carrasco et al. (1991), ya que segun este autor al oeste del Fiordo de Reloncavi los plutones
miocenos alli aflorantes se habrian emplazado facilitados por una zona de extension debido al
movimiento dextral y a la curvatura (cdncava hacia el noroeste) de la falla, sin embargo, las altas

tasas de enfriamiento propuestas por Adriasola et al. (2008) para los plutones miocenos sugiere
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que estos se emplazaron en un régimen de estrés tectonico compresivo que provoco el alzamiento
y consecuente erosion de esto mismos, por lo que estas dos propuestas son irreconciliables. Las
texturas observadas en rocas atribuidas al Mioceno, asi como el grado de diferenciacion
evidenciado en su mineralogia y geoquimica sugieren que la propuesta de Adriasola et al. (2005)
es mas acertada que la de Carrasco et al. (1991).

5.1.2 INTRUSIONES MIOCENAS

Durante el Mioceno, los plutones cretacicos que se encontraban ya cristalizados fueron intruidos
por plutones de composiciones tonaliticas, ubicados hoy en dia en la zona occidental del Parque
Tagua-Tagua (Figura 54). Dichos plutones, habrian intruido aprovechando estructuras
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Figura 54: Propuesta de distribucién espacial de rocas intrusivas miocenas.
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preexistentes y emplazandose de forma syn-tectdnica, sugerido por la presencia de: i) tonalitas de
biotita milonitizadas con mosaico de cuarzos suturados, ii) enclaves elongados con geometria
sinuosa y iii) cuarzos con geometria sigmoidal en zonas cercanas a la falla Valle Norte. La edad
miocena propuesta para la intrusion de los plutones mencionados se debe a que Adriasola et al.
(2005) propone que los plutones miocenos presentan cominmente evidencias de emplazamiento
syn-tecténico, asociado a un régimen de estrés tectonico transpresivo, y que esto a su vez es
concordante con tasas de enfriamiento que superan los 50°C/Ma (Figura 52) y profundidades de
emplazamiento menores a 5 km. Ademas, como ya se mencion6, Carrasco et al. (1991) postula que
aquellos plutones miocenos presentan evidencias de deformacion ddctil debido a que estos aun no

se encontraban totalmente frios durante el periodo de maxima actividad de la ZFLO, a diferencia
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Figura 55: Historia tiempo-temperatura tipica para plutones miocenos del BNP obtenidas en Adriasola et al.
(2005).

de los plutones cretacicos que se encontraban cristalizados casi en su totalidad, no permitiendo asi
la deformacion sub-solidus de estos mismos.
Las altas tasas de enfriamiento en el Mioceno (Figura 55) se correlacionarian con un alzamiento
generalizado asociado a actividad tectonica transpresiva de la ZFLO teniendo como consecuencia
una rapida erosion del arco magmatico (Adriasola et al., 2005).
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Segun Parada et al. (1987) estos plutones se habrian emplazado a profundidades de 6-7 km,
comenzando su alzamiento hace 16 a 12 Ma atras a tasas de alzamiento que van desde los 0,4
km/Ma hasta los 0,6 km/Ma. Ademas, propone que dicho emplazamiento estd asociado a
estructuras tensionales NE en echelon, las que se habrian originado como respuesta al movimiento
dextral de la traza principal (NNE) de la ZFLO. No obstante, segln las observaciones realizadas
en el presente trabajo, el area de estudio y sus alrededores presentan estructuras y lineamientos NW
asociados espacialmente a los cuerpos intrusivos descritos en este trabajo. También, como contra
punto se tiene que las grandes tasas de alzamiento deberian asociarse a estructuras compresivas o

transpresivas, por lo que la propuesta de Parada et al. (1987) seria contradictoria en este contexto.

Los datos geoquimicos arrojan que las rocas miocenas pertenecen a la serie calco-alcalina, con una
razon La/Yb mayor a la de plutones cretacicos (4,24 vs 2,61 respectivamente). Si bien, lo anterior
no permite afirmar con certeza que estas rocas se emplazaron en un régimen tectonico compresivo,
si sugiere la existencia de una corteza relativamente mas engrosada durante el emplazamiento de

estos cuerpos intrusivos en comparacion a los plutones cretacicos.

Por otra parte, de forma previa al emplazamiento de plutones miocenos, o bien de forma sincronica,
estos se habrian mezclado con magmas geoquimicamente distintos, evidenciado por la presencia,
tanto de enclaves microgranulares maficos como de diques félsicos parcialmente asimilados. Los
enclaves observados en tonalitas de biotita, asi como estas Ultimas podrian ser el resultado de un
magma de origen comun, en donde las tonalitas que hospedan a los enclaves se habrian originado
a partir de un fundido extraido desde un magma mas bésico, que corresponderia al que dio origen
a los enclaves, dado que el patron de tierras raras muestra que los enclaves estan enriquecidos en

Eu en la misma proporcién que las tonalitas estan empobrecidas en dicho elemento.

5.1.3 INTRUSION DE DIQUES

De forma similar al origen de los enclaves se podria explicar la presencia de diques félsicos
parcialmente asimilados, los que serian el resultado de un fundido tardi-magmatico mucho mas
evolucionado que se habria exsuelto desde la masa cristalina que culmind en las tonalitas de biotita.
La geometria de estos diques, su relacion de corte con los enclaves y sus contactos difusos con la
roca huésped sugieren que habrian intruido con una temperatura similar a la de la roca de caja, y
ademas de forma posterior a la incorporacion de los enclaves microgranulares en el magma

tonalitico.
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Posteriormente, ya con los plutones miocenos en sus ultimas fases de cristalizacion, es decir,
durante los Gltimos 4 Ma (Adriasola et al., 2008) diques maficos semi-sinuosos intruyeron a
tonalitas con enclaves, los que a su vez fueron intruidos por diques félsicos tabulares de contactos
netos. Probablemente, asociado a estos ultimos, mediante la exsolucién de fluidos hidrotermales
se originaron vetillas de cuarzo que cortan a los diques méficos antes mencionados y por supuesto

a las rocas mas antiguas.

La mayor densidad de diques maficos en las cercanias de las fallas Valle Norte y Alerces podria
indicar que estas funcionaron como canales de ascenso magmatico, considerando ademas que estas
podrian tener mas de 10 km. de profundidad sugerido por la presencia de milonitas asociadas a

estas estructuras.

5.1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En lo que respecta a las fallas geoldgicas presentes en el Parque Tagua-Tagua (Figura 56), estas
habrian tenido su mayor actividad durante el Mioceno-Plioceno, ya que en el presente estudio se
reconocieron evidencias de deformacion sub-solidus en rocas de dicha edad. Ademas, se propone
que estas estructuras poseen estrecha relacion con la ZFLO, en el sentido de que pudieron
corresponder a estructuras de compresion ortogonales a un sigma uno (WSW-ENE) responsable
del movimiento dextral de la traza principal de la ZFLO, o bien a estructuras secundarias que
responden a un sistema de Riedel (Riedel, 1929) caracteristico en fallas de rumbo como la ZFLO.
Otra explicacion que no es posible de descartar es que estas estructuras de rumbo NW correspondan

a estructuras heredadas, es decir, preexistentes al origen de la ZFLO.

En particular, la Falla \Valle Norte, que corresponde a una falla inversa de rumbo NW y vergencia
NE habria alzado la parte occidental del Parque Tagua-Tagua en esta misma direccién durante el
Mioceno, provocando un cabalgamiento sobre la zona oriental de este Gltimo. La cuantificacion de
dicho alzamiento no se puede determinar con precision, sin embargo, geomorfologias como
escarpes o caidas de agua, al ser interpretadas como un escarpe de falla son una aproximacion que
permite establecer que el desplazamiento a lo menos habria sido de 30 metros en el eje vertical, y
ademas, segun los esfuerzos obtenidos a partir de las orientaciones de los enclaves ubicados en las
cercanias de esta falla también pudo ocurrir un movimiento dextral de magnitud desconocida, por
lo que corresponderia a una falla transcurrente. También, debido a la coincidencia espacial de esta

estructura con tonalitas milonitizadas se puede asumir que la profundidad de esta estructura supera
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los 10 km, ya que el proceso de milonitizacion no ocurre a profundidades menores a esta (Ordofiez,

2000) y a su vez, esto también es un argumento que apoya la hipotesis de que los plutones miocenos

estuvieron expuestos a altas tasas de exhumacion.
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En cuanto a la falla Tagua-Tagua, esta atraviesa de forma longitudinal al lago homoénimo con
orientacion NW-SE y podria tener relacidn con la presencia de este Gltimo, ya que la depresion
topogréfica que contiene las aguas del lago se habria originado como una consecuencia de la
erosion diferencial de rocas meteorizadas producto de la actividad tectdnica de esta falla (Thiele et
al., 1986). Sin perjuicio de la inferencia anterior, el Lago Tagua-Tagua también podria deberse a
la presencia de fallas en sus bordes suroeste y noreste, en donde se observaron maltiples facetas

triangulares (Figura 57).

Figura 57: Facetas triangulares en el borde nororiental del Lago Tagua-Tagua.

La cinematica de esta posible estructura es desconocida, asi como también lo es su edad, no
obstante, es posible asumir que tuvo actividad tecténica coetanea con las otras dos fallas presentes
en el parque debido a que estas son paralelas entre si y podrian activarse ante una misma direccién
de esfuerzos tectonicos. Referente a la actividad de estas fallas, las facetas triangulares mostradas
en la Figura 57 son una evidencia geomorfoldgica de que la falla Tagua-Tagua tuvo actividad
reciente. Sumado a las evidencias geomorfoldgicas de actividad reciente de la falla Tagua-Tagua,

se tiene registro reciente, mas especificamente del mes de julio del 2020, de un sismo cuyo
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hipocentro podria haberse ubicado en esta estructura, 0 mas bien, en la proyeccion de esta estructura
hacia el noroeste, en las cercanias del volcan Calbuco (Figura 58). La ocurrencia de este sismo y
su medicién instrumental es una evidencia ain mas clara de que esta estructura, y probablemente
todas aquellas de orientacion NW como las ubicadas en el Parque Tagua-Tagua, estarian activas a
pesar de que su origen podria ser aun mas antiguo que la ZFLO. Es importante aclarar, que, aunque
el epicentro del sismo se ubico en las cercanias del volcan Calbuco, el Centro Sismologico Nacional
descart6 que se tratase de un sismo volcanico, y ademas, su profundidad hipocentral fue de 35,7
kilometros, lo que permite clasificarlo como un sismo cortical e interpretar que se originé asociado

a la falla Tagua-Tagua.

I:I Area de estudio Falla fotointerpretada @ Epicentro de sismo 2,7 Mw

Figura 58: Epicentro de sismo 2,7 de julio del 2020y su relacidn espacial con la proyeccion hacia el NW
de la Falla Tagua-Tagua.
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La Falla Alerces fue fotointerpretada en base a cambios abruptos en la topografia y lineamientos
observados en imégenes satelitales, por lo que no se tienen datos estructurales que permitan
determinar su cinematica, sin embargo, dado la direccion de sigma 1 (NNW-SSE) obtenida a través
de la elongacidon de los enclaves deberia poseer una cinematica dextral, desconociéndose ain su

cinematica en el eje vertical.

Luego, asociadas a la Falla VValle Norte y a la Falla Alerces estructuras de menor escala generaron
desplazamientos centimétricos en diques y vetillas como muestra la Figura 59.

Otra de las discusiones que surgen a partir de la orientacion (NW-SE) de las fallas del Parque
Tagua-Tagua y del lago homdnimo es que autores como Piquer et al. (en Cabello, 2019) postulan
que estas estructuras oblicuas al arco podrian haberse originado previo a la existencia de la ZFLO
como estructuras heredadas, y seguin estos mismos autores estas tendrian grandes profundidades,
incluso constituyendo un conducto entre el manto y la superficie segln estudios petroldgicos y
geoquimicos de centros de emision monogenéticos, asi como también de estratovolcanes que se
alienan en estas fallas (Cembrano & Lara, 2009). Ejemplo de lo anterior es la cadena volcéanica
Villarrica-Quetrupillan-Lanin que se ubica sobre “...una estructura antigua profundamente
asentada...” de rumbo WNW, orientacion incompatible respecto a la actual cinematica dextral

transpresiva (Cembrano & Lara, 2009).

Figura 59: Desplazamientos centimétricos en diques provocados por fallas de menor escala.
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5.1.5 EVOLUCION CUATERNARIA

Posterior al origen de las unidades intrusivas definidas, méas bien desde el Pleistoceno tardio, el
volcanismo de la zona tuvo lugar al este del area de estudio (Stern, 1989). Luego, durante la
Glaciacion Llanquihue, la cual se desarroll6 entro los 43.000 y los 10.000 afios antes del presente
(Porter, 1981), las rocas que hoy son posibles observar en el Parque Tagua-Tagua, y que en este
periodo de tiempo ya se encontraban totalmente cristalizadas fueron cubiertas por cuerpos de hielo,
formados a partir de la acumulacién nival en zonas ubicadas aproximadamente sobre la cota 700
m (s.n.m), como, por ejemplo, el Lago Quetrus y la parte alta de VValle Norte. En los comienzos de
este proceso de glaciacion, el balance positivo entre acumulacion nival y ablacion, como producto
de la disminucion de la temperatura promedio terrestre y las sostenidas e intensas lluvias
provocaron la transformacion desde nieve a hielo glaciar, por consiguiente, la presion glaciostatica

y el avance de masas de hielo aguas abajo generd abrasion en las rocas intrusivas del parque,

O Circo Glacial @ Zona de estrias glaciales Roca aborregada

Figura 60: Geomorfologias glaciales del Parque Tagua-Tagua.
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modificando asi su geomorfologia y resultando en rocas aborregadas, estrias y circos glaciales
(Figura 60).

Ademas de las geoformas resultantes mencionadas en el parrafo anterior, debido a la erosion
causada por el avance aguas abajo de las masas glaciales (Figura 62), los valles preexistentes

resultaron en valles en “U” (Figura 61), debido a la similitud del perfil topografico transversal de

estos valles con dicha letra.

N

Figura 61: Forma de "U" del Valle Norte. Fotografia capturada en la zona alta del valle hacia el sur.
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Durante el retroceso glacial, hace aproximadamente 14.000 afios (Porter, 1981) se habrian
desarrollado sistemas fluvio-glaciales que iniciaron una mayor incision en los valles glaciales. Lo
anterior pudo también estar influenciado por movimientos tectonicos que generasen un cambio en
el nivel base de los cursos fluviales, por ejemplo, un alzamiento del terreno al suroeste del Lago
Tagua-Tagua o bien una subsidencia de este Gltimo con respecto al terreno circundante. Evidencias
de lo anterior se reconocieron, tanto en el borde suroeste como en el noreste del lago, en donde
convergen valles colgados que descargan sus aguas a través de grandes cascadas (Figura 63). Si
bien, los valles colgados al suroeste y al noreste del lago podrian ser una consecuencia también de
que masas glaciales menores convergieran en una de mayor magnitud ubicada en donde hoy se
encuentra el Lago Tagua-Tagua, las facetas triangulares presentes en las riberas de este Gltimo
indicarian que la actividad tectdnica tuvo un rol significativo en la presencia de valles colgados,
aunque no se descarta una influencia glacial en aquello.

Figura 63: Valles colgados en el borde noreste del Lago Tagua-Tagua
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Posteriormente, favorecido por un sistema fluvial y la exposicion de la superficie a la atmosfera
luego del retroceso glacial se habria desarrollado la vegetacién que hoy se observa en el parque, la
cual, segln dataciones realizadas por el centro HEMERA de la Universidad Mayor poseen una
edad aproximada de 500 afios en el caso de los alerces, y en el caso particular de los alerces de la
Laguna Alerces (Figura 64), estos poseen una edad de muerte que data entre 1850 y 1870 segln
datos dendrocronolégicos, por lo que si la Laguna Alerces demor6 aproximadamente 10 afios en
causar la muerte (debido a la captura de oxigeno del suelo) de estos arboles, esta poseeria una edad
que va desde los afios 1840 a 1860 aproximadamente.

Figura 64: Troncos de alerces muertos en medio de la Laguna Alerces.

En el contexto anterior, es posible que la Laguna Alerces se haya originado debido al represamiento
de los cursos de agua provenientes desde la zona alta del valle, ya que se reconocieron depositos
de remocion en masa inmediatamente aguas abajo de la laguna (Figura 65), en la ladera sur del

valle, sumado a la presencia de un afloramiento rocoso en la ladera norte de este mismo.
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Figura 65: Depdsitos de remociones en masa aguas abajo de la Laguna Alerces.

5.2 RELACION BNP-ZFLO

Con respecto a los antecedentes que podrian aportar la evolucion geoldgica del Parque Tagua-
Tagua a la discusidn sobre la relacion que existe entre la ZFLO y el BNP, se puede afirmar que al
igual que en otras multiples zonas del sur de Chile cercanas a la ZFLO se reconoci6 deformacion
sub-solidus en plutones que se presumen que son de edad miocena, esto Gltimo debido a similitudes
litologicas, texturales y geoquimicas con rocas de aquella edad descritas en la literatura (Carrasco
etal., 1991). Lo anterior, permite reafirmar la idea expuesta en diversos estudios de que la maxima
actividad tectonica de la ZFLO tuvo lugar en dicho periodo de tiempo y que los plutones miocenos
del BNP se emplazaron probablemente de forma syn-tectonica.
Por otro lado, la idea expuesta en la literatura (Mufioz et al., 2000) de que durante el pale6geno
predomind un régimen de stress tectonico extensional, dominado por el desarrollo de volcanismo
y cuencas volcano-sedimentarias podria ser una consecuencia del desarrollo de zonas extensionales
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en la ZFLO, por lo que, en este sentido, la ausencia de rocas intrusivas de edad paledgena también
tendria relacién con la ZFLO, y se deberia a que estas ven favorecido su emplazamiento y
exhumacion en regimenes tectonicos compresivos. Las texturas microscépicas y la geoquimica de
rocas cretacicas sugieren que estos plutones se emplazaron en una corteza mas adelgazada en
términos relativos con respecto a aquellos plutones mas jovenes, y esto también podria haber estado
influenciado por estructuras de la ZFLO. Ademas de lo anterior, se podria afirmar que las rocas
intrusivas cretécicas reconocidas en el presente trabajo corresponderian a las ultimas expresiones
del magmatismo intrusivo previo a un periodo dominado por volcanismo, es decir, se habrian

emplazado en una etapa de transicion entre un régimen tecténico compresivo y uno extensional.

5.3 SUSCEPTIBILIDAD SISMICA

5.3.1 CLASIFICACION DEL SUELO

Como se menciono en el apice de metodologias, los valores de PGA producto de sismos corticales
fueron predichos a través de la ley de atenuacion propuesta por Ambraseys & Douglas (2003), en
la cual se incorporo el efecto de sitio mediante una relacion entre la densidad del suelo y la
pendiente del terreno, asumiendo que las zonas de baja pendiente corresponden a depositos no
consolidados de baja densidad, y que las zonas de alta pendiente corresponden a afloramientos de
rocas intrusivas o a lavas de alta densidad. Segun lo anterior, las zonas con pendientes menores a
10° se clasificaron como suelo suave, aquellas zonas con pendientes entre 10° y 25° se clasificaron
como suelo rigido y aquellas zonas con pendientes mayores a 25° se clasificaron como roca. Los
rangos de pendientes definidos para cada tipo se suelo se escogieron asegurandose de que aquellos
rangos representen la realidad observada en el trabajo de campo, es decir, que las zonas con
pendientes menor a 10° correspondan a depdsitos y no a afloramientos rocosos, 1o mismo en el

caso opuesto.

En base a la idea anterior, si bien, los rangos de pendiente fueron definidos de la forma explicada,
a continuacion, se tiene un andlisis de sensibilidad de dichos rangos, en donde se observan
graficamente las variacion espacial de la susceptibilidad (Figura 67) conforme varian los rangos de
pendiente con los que se clasifica el suelo (Figura 66), para asi discutir sobre el grado de influencia
del efecto de sitio en la susceptibilidad sismica desde el punto de vista de la distribucion espacial

de las zonas de baja, media y alta susceptibilidad.
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Se observa en la Figura 66 que desde a) hasta c) progresivamente disminuye la cantidad de areas
atribuidas a “roca” conforme las zonas de “suelo suave” y “suelo rigido” ocupan un area mayor.
Lo mismo se obtiene a partir del grafico de la Figura 68, en donde se compara la distribucién
porcentual de los distintos tipos de suelo al ser estos asignados a distintos rangos de pendientes. Lo
maés destacable a simple vista es que, a medida que se amplia el rango de pendientes para suelos
suaves y suelos rigidos estos adquieren una mayor extension areal, disminuyendo la del suelo
clasificado como “roca”, por lo que es esperable que exista una mayor area en donde se amplifiquen
las ondas sismicas, y, por lo tanto, que aumente, en promedio, el grado cualitativo de
susceptibilidad sismica.

Lo anterior se expresa espacialmente en la Figura 63 y en términos numeéricos en el gréafico de la
Figura 64, en donde se muestran los valores de PGA obtenidos con las clasificaciones de suelo
mostradas en la Figura 62. Se observa que, si bien, al disminuir la extension areal del tipo de suelo
“roca” y aumentar la de los suelos suaves y rigidos aumentan las zonas de susceptibilidad media,
los valores méximos de PGA se mantienen constantes, no obstante, el area de la zona de
susceptibilidad alta aumenta un 59,5%, ya que lo que ocurre es que las zonas de baja susceptibilidad

se transforman en zonas de media e incluso alta susceptibilidad.
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distintas clasificaciones de suelo (a, b y ¢) en base a rangos de pendietes diferentes.
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Dicho esto, es importante destacar que, en base a las observaciones realizadas en el terreno durante
el trabajo de campo, los rangos de pendientes utilizados para la clasificacion de suelo son los del
caso A (Figura 64), dado que dichos rangos reproducen mas fielmente la diferenciacion entre

depositos no consolidados, o semi-consolidados y afloramientos de roca.

5.3.2 INFLUENCIA DEL EFECTO DE SITIO EN LA PGA

En cuanto a la influencia del efecto de sitio en el valor de PGA del terreno producido por un sismo
cortical se presentan a continuacion una serie de gréaficos que ayudan a comprender esto.

En primer lugar, el siguiente grafico (Figura 69) que muestra los valores de PGA a diferentes
distancias epicentrales y asociados a sismos de diversas magnitudes, se puede observar que en las
zonas cercanas a la ruptura la diferencia en la densidad del medio de propagacion, es decir, entre
suelo suave y roca, es mas relevante que a mayores distancias, ya gque esta, a distancias menores a

1 km varia entre el 10% y el 23% para sismos de 5 a 7 grados de magnitud respectivamente.

120

PGA en roca

PGA en suelo

PGA (%g)

Distancia desde la superficie de ruptura (Km)

Figura 69: PGA en suelo y roca generadas por sismos corticales y su atenuacidn con la distancia epicentral.
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Por otra parte, si se analiza la diferencia de PGA a una misma distancia a la zona de ruptura pero a
distintas longitudes de ruptura superficial, es decir, para sismos de distinta magnitud, se observa
en el siguiente grafico (Figura 70) que las diferencias entre terreno rocoso y suelo suave pueden
Ilegar a un 65% de la aceleracién de gravedad en grandes fallas, siendo dichas diferencias menos
relevantes para sismos asociados a fallas de menor longitud (<10 km), en donde se observan

diferencias de un 30% de la aceleracion de gravedad.

—‘
125 =T 1|
—
]
—”’—
ot
—_ /’
£ /,/’
< 100 P
© e
S /f
a 7
= /
© e S elo suave
g 75 Suelo rigido
=
~ N Roca
T'B —————— —
<C L
O 50 L
[a '8 /’/
25

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Longitud de ruptura superficial (Km)

Figura 70: Diferencia en la PGA maxima segun la longitud de la ruptura superficial y el tipo de terreno.

De forma similar, se puede apreciar en el siguiente grafico (Figura 71), que relaciona la distancia
a la zona de ruptura con la PGA del terreno asociada a un sismo de magnitud 7, que la influencia
del efecto es mucho mas relevante en las zonas cercanas al epicentro del sismo (<25 km), en donde
la diferencia entre los valores de PGA de roca y suelo pueden determinar que un zona particular se
catalogue como una zona de alto o bajo peligro a la misma distancia a la zona de ruptura segun si
el terreno corresponde a roca o suelo. Luego, para distancias mayores a 25 km las diferencias entre
los valores de PGA para distintos tipos de terreno no influyen de forma relevante, ya que la

categorizacion de la susceptibilidad se mantiene en bajo.
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Figura 71 :Diferencia en valores de PGA segun distancia a la zona de ruptura y el tipo de terreno para un sismo de
magnitud 7.

5.3.3 SENSIBILIDAD DE LONGITUD DE ESTRUCTURAS

Otra de las discusiones que surgen a partir del analisis deterministico de la susceptibilidad sismica
tiene relacion con la longitud de las trazas de la falla y con la longitud de la ruptura superficial. En
primer lugar, las fallas que fueron cartografiadas podrian estar compuestas por una suma de trazas
de menor longitud, lo que incidiria de forma importante en la magnitud de los sismos que
potencialmente estas podrian generar, y, por lo tanto, en el peligro sismico que estas representan.
Debido a lo anterior, es que se decidié trazar las fallas en segmentos mayores, siempre cuidando
que las evidencias lo permitiesen, ya que de tal forma se representa el escenario menos favorable.
Ademas de lo anterior, en el presente trabajo se asumio que la longitud de la ruptura superficial es
equivalente a la longitud de la traza de la falla, entendiendo que probablemente la longitud de la
ruptura superficial de una falla sea menor a la longitud de esta misma, sin embargo, esto es una

aproximacion que al igual que el caso anterior reproduce el peor escenario.
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En la Figura 72 se puede apreciar la diferencia (sin considerar efecto de sitio) que existe entre el
peligro que representa una sola falla de 65 km con el peligro que representan tres fallas cuyas
longitudes en sumatoria equivalen a 65 km. Se observa que en el primer caso se obtiene una mayor
area de alta susceptibilidad (color rojo) en comparacion con el caso de las tres fallas menores
contiguas.
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Figura 72: Comparacion de los valores de PGA segun la longitud de las estructuras.
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5.3.4 ALCANCES Y DISCUSIONES METODOLOGICAS

Teniendo en cuenta los conceptos de riesgo, peligro y susceptibilidad definidos en el &pice de
marco tedrico, es fundamental aclarar que en el presente estudio se pretende determinar la
susceptibilidad sismica, ya que se logré establecer la aceleracion sismica horizontal que provocaria
un potencial sismo asociado a la estructuras reconocidas en el area de estudio sin considerar la
probabilidad cuantitativa de que dichos sismos ocurran con una intensidad y un periodo de retorno
determinado, por lo que ademas, el analisis realizado se considera un andlisis de susceptibilidad de
tipo deterministico.

Por otro lado, la cinemaética de las estructuras no fue posible de determinar en todos los casos,
debido a la falta de datos que permitiesen sugerir una cinematica particular, y también debido a
que la regresion de Wells & Coopersmith (1994) que permite estimar la magnitud de un sismo
asociado a una falla solo considera cineméticas normales, inversas o de rumbo (Figura 73), y no
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Figura 73: Comparacion de la magnitud y PGA maximo para fallas de rumbo (SS), inversas (R) y
normales (N) con distintos largos de ruptura superficial.
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cinematicas transcurrentes como probablemente es el caso, no obstante, la cinematica de las fallas
no es de gran relevancia para la magnitud de los sismos que pudiesen generar, por lo tanto, tampoco
son de gran relevancia para las aceleraciones sismicas provocadas por estos ultimos Ademas, en el
grafico citado se observa una tendencia que sugiere que la diferencia, tanto en magnitud como en
PGA entre los distintos tipos de falla es menor mientras mayor sea la longitud de la ruptura
superficial, caso que seria comun en el area de estudio.

Finalmente, es importante mencionar la ocurrencia reciente de sismos en la zona. En particular, en
el mes de julio del 2020, un sismo 2,7 Mw tuvo epicentro sobre la traza de la falla Tagua-Tagua,
al noroeste del area de estudio. A pesar de su baja magnitud, y de su menor implicancia en términos
de peligro sismico, este sismo es una demostracion de que las fallas presentes en la zona estan

activas y que en el futuro podrian alojar sismos de mayor significancia.

5.3.5 CASOS SIMILARES

Casos similares, como el peligro sismico asociado a la Falla San Ramon ha sido estudiado por
Vargas et al. (2018), en donde se estima que esta estructura de aproximadamente 40 km de longitud,
ubicada en el piedemonte precordillerano de Santiago podria generar sismos de hasta 7,5 Mw
grados de magnitud, el cual tendria como consecuencia aceleraciones sismicas en el terreno que
sobrepasan el 100%g, es decir entre dos a tres veces la intensidad de movimiento registrada en

Santiago durante el sismo interplaca de magnitud 8,8 del 27 de febrero del 2010 (Figura 74).

Por otra parte, la falla de Nojima en la ciudad japonesa de Kobe tuvo lugar un sismo de magnitud
6,9 Mw, el cual localmente genero aceleraciones sismicas que sobrepasaron el 100%g y que resulto
en la pérdida de 6.000 vidas (Vargas et al., 2018). Dado estos antecedentes, la estimacion de los
valores de PGA en el area de estudio superan el 60% g, lo que corresponde a una intensidad mayor
a la percibida en Santiago de Chile durante el sismo del 27 de febrero del 2010, por lo tanto, podrian
esperarse consecuencias de similar o mayor envergadura, no obstante, no se tiene la probabilidad

de que esto ocurra en un periodo y con una magnitud determinada.

97



Figura 74: Aceleraciones sismicas (%g) registradas durante el terremoto del 27 de febrero del
2010 en la ciudad de Santiago, Chile.
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Si comparamos por otra parte la situacion en cuanto a la susceptibilidad sismica entre la zona de
estudio en donde se encuentra la ZFLO y la costa occidental de Estados Unidos en donde se ubica
la Falla de San Andrés (FSA) esta es similar, dado a que la FSA, al igual que la ZFLO es un
conjunto de fallas de rumbo paralelas al margen, aunque en estricto rigor la primera de estas es una
falla transformante y a su vez el limite por casi 1300 km entre las placas del Pacifico al oeste y
Norteamericana al este, no obstante, al igual que la ZFLO, la cinematica de la Falla de San Andrés

es dextral y a su vez estd compuesta de varias trazas y segmentos individuales.

Por otra parte, la FSA ha sido un foco importante de estudio, debido, por un lado, al historial y
registro instrumental detallado de grandes terremotos asociados a esta, y por otro lado, al dafio que
estos movimientos teltricos han ocasionado en la bahia de San Francisco, California. En este
contexto, dentro de los terremotos de mayor connotacion destaca el del ano 1906, cuyo hipocentro
se ubicd a 10 km de profundidad, tuvo una magnitud estimada de 7,9 (Mw) y un desplazamiento

de 4 metros producto de la ruptura de un segmento de 430 km de longitud (Ellsworth et al., 2013).

Es este mismo historial extenso de sismos ocurridos en la FSA el que ha permitido que los estudios
sobre el peligro y sobre el riesgo sismico se focalicen en la estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de un sismo de determinada magnitud para un periodo de retorno dado, lo que no es
posible replicar en la ZFLO, dado a que en esta Ultima no existe registro instrumental de datos

sismoldgicos suficiente para la realizacion de un analisis probabilistico.

Aun considerando lo anterior, existen estimaciones deterministicas de la aceleracion sismica bajo
distintos escenarios en la FSA. En un escenario similar al ocurrido el afio 1906 en la FSA, es decir,
con una longitud de ruptura aproximada de 430 km, una magnitud de 7,9 (Mw) y una profundidad
hipocentral asumida a 0 km (tal como se asumio en el analisis para la ZFLO) el mapa de
aceleraciones sismicas estimadas muestra que a lo largo de aproximadamente 350 km de la costa
oeste de Estados Unidos estaria sometida a aceleraciones sismicas que sobrepasan el 65% de g
(Figura 75), valores que se acercan a los estimados para el area de estudio (63% g). Con respecto
a esto ultimo, existe una diferencia sustancial en la estimacion, dado a que si bien, los valores
resultantes son similares con los estimados para la FSA, la longitud de ruptura considerada en esta
Gltima es de mas de 400 km, en cambio, en el escenario mas desfavorable para la ZFLO en el area

de estudio implica una longitud aproximada de ruptura superficial de 70 km.
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-- Earthquake Planning Scenario --
Rapid Instrumental Intensity Map for SAF_SAS+SAP+SAN+SAQO Scenario
Scenario Date: Thu Mar 6, 2003 04:00:00 AMPST M7.9 N38.18 W12292 Depth: 0.0km
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PLANNING SCENARIO ONLY - PROCESSED: Fri Mar 7, 2003 01:59:14 PM PST

PERCENEY  [Notfelt| Weak | Light |Moderate| Strong [Very strong| — Severe Violent | Extreme

POTENIAL | none | none | none |Verylight| Light | Moderate [Moderate/Heavy| Heavy |VeryHeavy
PEAKACC.(%g) | <.77 |.17-1.4| 1.4-3.9| 3.9-9.2 | 9.2-18 18-34 34-65 65-124 >124
PEAK VEL.(cmvs) | <0.1 |0.1-1.1|1.1-34 | 34-8.1 | 8.1-16 16-31 31-60 60-116 >116

INSTRUMENTAL : s
g v [ [ v TV [ v T T v

Figura 75: Estimacién de aceleraciones sismicas, velocidades simicas e intensidades instrumentales para
un sismo similar al ocurrido en 1906 en la FSA. Extraido de (USGS, 2003).

Sin perjuicio de lo anterior, si se comparara el escenario més desfavorable para la ZFLO, es decir
una ruptura muy superior a los 70 km de falla presentes en el area de estudio, con condiciones
similares a un sismo ocurrido en 1838 en la FSA, probablemente se obtendrian estimaciones mas
cercanas. En la imagen (Figura 76) se observa un segmento de ruptura superficial de
aproximadamente 60 km de longitud, muy similar a la longitud de una potencial ruptura de la ZFLO
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calculada en el area de estudio. Segun la estimacion mostrada en la imagen, la ruptura de este
segmento podria ocasionar (tal como en 1838) un sismo de magnitud 7,2 (Mw), y este a su vez
podria causar aceleraciones sismicas que van desde el 65% de g hasta los 124% g, valores similares
a los de la ZFLO considerando que las estimaciones del presente trabajo arrojan aceleraciones
sismicas de hasta 63% g en las cercanias de la falla principal.

-- Earthquake Planning Scenario --
Rapid Instrumental Intensity Map for SAF_SAP Scenario
Scenario Date: Thu Mar 6, 2003 04:00:00 AM PST M 7.2 N37.37 W12221 Depth: 0.0km
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PLANNING SCENARIO ONLY -- PROCESSED: Tue Mar 11, 2003 01:58:08 PM PST

w Not felt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong Severe Violent | Etreme
POTEMAL | none | nome | none |Verylight| Light | Moderate [Moderate/Heavy| Heavy [VeryHeavy

PEAKACC.%g) | <.17 |.17-1.4| 1.4-3.9| 3.9-9.2 | 9.2-18 18-34 34-65 65-124 >124

PEAK VEL.(cmis) | <0.1 [0.1-1.1|1.1-34 | 34-8.1 | 8.1-16 16-31 31-60 60-116 >116

Figura 76: Estimacion de aceleraciones sismicas, velocidades simicas e intensidades instrumentales para un
sismo similar al ocurrido en 1838 en la FSA. Extraido de (USGS, 2003).
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5.3.6 SISMOS, REMOCIONES EN MASA 'Y TSUNAMIS

Sin duda que la actividad sismica corresponde a un significativo factor desencadenante de
remociones en masa cuando esta coincide espacial y temporalmente con la presencia de factores
que condicionan la ocurrencia de estas mismas. La pendiente del terreno corresponde a uno de los
factores condicionantes mencionados, y probablemente es el que cobra mayor relevancia en el area
de estudio debido a la geomorfologia de esta ultima, en la cual destaca la presencia del fiordo de
Reloncavi (Figura 77) y del lago Tagua-Tagua (Figura 78), cuyas riberas presentan laderas con
alturas que varian entre los 1.000 y los 1.200 metros y pendientes promedio que oscilan entre los
35° y los 55°. Dado lo anterior, considerando ademas de que las zonas de mayor pendiente no
presentan vegetacion y corresponden a afloramientos de roca fracturada debido a la actividad
tectonica de la ZFLO, es evidente que en el area de estudio se presenta una configuracion
geomorfoldgica y geoldgica propicia para la ocurrencia de remociones en masa, lo que junto a la
presencia de cuerpos de agua de gran extension areal y la alta susceptibilidad sismica de la zona
proporciona una probabilidad no despreciable de que ocurran tsunamis locales como los sucedidos

a comienzos del 2007 en la region de Ayseén.

Con respecto a esto ultimo, a fines de enero del afio 2007 tuvo lugar un enjambre de sismos
corticales asociados a la ZFLO en los fiordos patagonicos de la region de Aysén, el cual se extendio
hasta el 21 de abril del mismo afio, culminando ese dia con un sismo de mayor magnitud (Mw 6,2)
que la de sus predecesores, gatillando deslizamientos de suelo, caidas de roca y flujos de detritos
en las escarpadas laderas de las riberas del fiordo Aysén (Naranjo et al., 2009). Se estima que
fueron tres remociones en masa, con volimenes que van desde los 1,7 x 10° m? hasta los 12 x 10°
m?® las que ingresaron al fiordo ocasionando tsunamis que se dispersaron de forma radial con
velocidades estimadas que oscilan entre los 150 km/h y los 200 km/h y que causaron el

fallecimiento de tres personas y la desaparicion de otras siete (Naranjo et al., 2009)
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Figura 77: Mapa de pendientes de los alrededores del fiordo de Reloncavi a escala 1:50.000 y morfometria de su
perfil transversal.
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Si se compara el escenario geoldgico de Aysén con el del area de estudio, destacan similitudes que
sugieren que en esta ultima podrian ocurrir eventos similares al ya mencionado. Por ejemplo, el
episodio ocurrido en Aysén tuvo estrecha relacion con la ZFLO, dado que actividad sismica
asociada a sus estructuras fue la precursora de maltiples remociones en masa (Figura 79), tal como
podria ocurrir en el &rea de estudio debido a que alli también se presenta la ZFLO junto con rasgos
geomorfoldgicos en comun, como lo son los fiordos y las laderas de alta pendiente adyacentes a
cuerpos de agua. Sin perjuicio de lo anterior, existen leves diferencias entre ambos casos que
podrian generar un escenario de ain mayor susceptibilidad ante este fendmeno en el area de
estudio, ya que el fiordo de Reloncavi y el lago Tagua-Tagua son mas estrechos que el fiordo Aysén
y sus riberas presentan pendientes ain mas abruptas (20%-30% mayores), lo que podria aumentar
la velocidad con la que las remociones en masa irrumpen en los cuerpos de agua, y una vez
originado el tsunami este podria ocasionar mayores estragos en la ribera opuesta dado que entre si
mismas se encuentran mas cercanas. En adicidn, existe una mayor cantidad de viviendas en las
orillas del fiordo de Reloncavi e infraestructura hotelera que se puede observar a las orillas del lago
Tagua-Tagua.
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Figura 79: Esquema simple de la fuente de tsunamis locales y zona epicentral del caso de Aysén. Se observa la
zona epicentral ubicada sobre la proyeccion de la traza de la falla Quitralco.
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Otro de los factores que se debe considerar en este analisis es el alcance de las remociones en masa,
ya que ademas de la ocurrencia de una remocion en masa en las cercanias de un cuerpo de agua,
esta debe depositarse en este Gltimo para causar un tsunami local. En las laderas contiguas al fiordo
de Reloncavi y al lago Tagua-Tagua esto no requiere mayor analisis, ya que la configuracion
geomorfoldgica de estos cuerpos de agua, en donde las paredes que lo limitan presentan altas y
constantes pendientes impedirian la disminucion de la energia gravitacional, y en consecuencia,
facilitarian el transporte del material hasta el cuerpo de agua.

En cuanto al Parque Tagua-Tagua, este presenta caracteristicas geomorfoldgicas distintas a las que
presentan las zonas de fiordos como el de Aysén o el de Reloncavi, ya que, si bien, ambas zonas
pudieron tener un origen ligado a la accion glacial, los valles del Parque Tagua-Tagua estan
limitados por laderas de menor pendiente, esto a causa de multiples y consecutivas remociones en

masa que se han depositado en el fondo de los valles posterior o sincronico al retroceso glacial.

Otra diferencia sustantiva entre el Parque Tagua-Tagua Y los fiordos de Aysén y Reloncavi, y que
guarda relacion con la probabilidad de ocurrencia de tsunamis locales es la limitada extension areal
de los cuerpos de agua presentes en el parque, lo que hace necesario considerar el alcance de las
potenciales remociones en masa. En el limite sur del lago Quetrus, es posible observar un conjunto
de blogues de dimensiones métricas que corresponderia a un deposito de caida de rocas ocurrida
en el pasado, sugiriendo la posibilidad de que una situacion de similares caracteristicas ocurra en
el futuro, mas aun considerando la presencia de un conjunto de condiciones que favorecerian esto
altimo (Zepeda, 2020). Con no menor relevancia también se debe considerar el volumen de agua
de los lagos del parque, ya que de este y del volumen de las potenciales remociones en masa
depositadas en estos Ultimos dependeria la magnitud de un posible tsunami, sin embargo, no se
tienen los datos que permitan estimar el volumen de agua de los lagos, solo se puede inferir, que la

Laguna Alerces tendria un menor volumen de agua debido a su menor extension areal.

En cuanto a los dafios o consecuencias de un tsunami dentro del Parque Tagua-Tagua podrian
ocurrir las siguientes situaciones. Un hipotético tsunami originado en el Lago Quetrus, podria
aumentar drasticamente el caudal de los cursos de agua que nacen desde este y que desembocan en
el Lago Tagua-Tagua, aumentando a su vez el nivel de agua de la Laguna Alerces y posiblemente
inundando el Refugio Alerces ubicado inmediatamente al este de la laguna homoénima. En un
escenario ain menos favorable, el aumento del caudal de los cursos de agua que nacen desde el

Lago Quetrus podrian dar origen a una remocion en masa. El tipo y velocidad de esta Gltima,
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dependeria de la proporcion entre el agua y el material transportado, el cual corresponderia
principalmente a material vegetal y en menor medida detritos depositados previamente por
remociones en masa mas antiguas. Sin duda que las consecuencias de lo anterior serian de mayor
envergadura, incluyendo la destruccion parcial o total de la infraestructura e incluso la pérdida de

vidas humanas.

En el caso de un tsunami originado en la Laguna Alerces, se esperaria que este fuese de menor
magnitud a uno originado en el Lago Quetrus, debido a su presumible menor volumen de agua y a
la presencia de troncos de alerce que disminuirian la velocidad del impacto de una potencial
remocion en masa en la superficie de agua. En este contexto, las consecuencias serian también de
menor significancia, probablemente causando solamente la inundacion del Refugio Alerces y un

aumento moderado del caudal de los cursos aguas abajo.

En un recuento del analisis realizado en los parrafos precedentes, deben ocurrir una serie de
procesos para que se origine un tsunami local. En primer lugar, se debe presentar un conjunto de
condiciones favorables para la ocurrencia de remociones en masa, y a su vez, estas deben coexistir
con procesos que las desencadenen, como por ejemplo sismos corticales a los cuales el area de
estudio es susceptible, y luego, una vez originada una remocion en masa, sus caracteristicas fisicas
y las caracteristicas geomorfologicas del terreno deben permitir que esta se deposite en un cuerpo

de agua.

Finalmente, los efectos negativos que pudiese causar un tsunami local en el area de estudio también
dependen de otros factores, como la presencia de poblacion y/o infraestructura en las zonas
susceptibles, la cercania de dichas zonas susceptibles con la fuente de origen del tsunami, entre

otras.

5.4 SUSCEPTIBILIDAD VOLCANICA

Los volcanes ubicados en la Peninsula de Hualaihué presentan escasas erupciones explosivas
reconocidas en el registro geoldgico, por lo que la presencia de depdsitos de tefra provenientes de
estos edificios volcanicos también es limitada. El volcan Apagado, ubicado en la parte sur de la
peninsula, origind hace 2.480 afios una erupcion explosiva de gran magnitud (Mella, 2013),
generando depositos de caida de gran espesor (mayor a 1 metro) que fueron reconocidos durante
el presente trabajo en las cercanias de este edificio volcanico. En este sentido, otros volcanes

ubicados en la Peninsula de Hualaihué (Yate y Hornopirén), segun el registro geolégico mas
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reciente, son mas propensos a originar erupciones de caracter efusivo, aunque en particular, el
volcéan Yate ha expulsado material mas diferenciado en erupciones relativamente méas antiguas. Lo
anterior sugiere que el volcan Apagado poseeria, de forma relativa, una mayor probabilidad de
afectar al Parque Tagua-Tagua o sus vias de accesos mediante la caida de material particulado, a
pesar de que esto también depende de otros factores, como por ejemplo la intensidad y direccién
del viento en el instante de una hipotética erupciény de la magnitud de esta Gltima. En las siguientes

figuras se observa la probabilidad de acumulacion de tefra proveniente de los volcanes ubicados
en la peninsula de Hualaihué.
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Figura 80: Distribucion espacial de la probabilidad de que se acumule més de 1 cm de espesor de tefra
proveniente del volcan Hornopirén. Estrella roja indica la ubicacion del Parque Tagua-Tagua. Extraido de

Mella (2013).
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ACUMULACION DE TEFRA (=1 cm)
Dispersion estacional mas probable segun Indice de Explosividad Volcanica (IEV)
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Figura 81: Distribucion espacial de la probabilidad de que se acumule mas de 1 cm de espesor de tefra
proveniente del volcan Apagado. Estrella roja indica la ubicacion del Parque Tagua-Tagua. Extraido de Mella
(2013).
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ACUMULACION DE TEFRA (=1 cm)
Dispersion estacional mas probable segun indice de explosividad volcanica
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Figura 82: Distribucion espacial de la probabilidad de que se acumule mas de 1 cm de espesor de tefra

proveniente del volcan Yate. Estrella roja indica la ubicacion del Parque Tagua-Tagua. Extraido de Mella

(2012).

En las figuras previas (Figuras 80, 81 y 82), se observa que el Parque Tagua-Tagua posee en la

mayoria de los casos una probabilidad del 25% de que alli se acumule un espesor de tefra mayor a
1 cm proveniente de los volcanes Hornopirén, Yate o Apagado, no obstante, a diferencia del mapa
isopaquico realizado y expuesto en paginas precedentes no es posible preveer de forma mas exacta

el espesor del deposito.
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Por otra parte, en la zona oriental del Fiordo de Reloncavi, al sur de la bahia de Cochamé se exhiben
en laderas y cortes de camino tefras provenientes de multiples erupciones del Volcan Calbuco,
aunque presentan un bajo espesor y fragmentos de tamario lapilli que no superan los 5 mm de
didmetro debido a la magnitud de dichas erupciones y, por sobre todo, a la distancia entre este
edificio volcanico y el &rea es estudio. Segun lo anterior, el volcan Calbuco seria uno de los
volcanes mas activos en las cercanias del Parque Tagua-Tagua, sin embargo, en base a la
interpolacion de isdpletas e isopacas, de repetirse erupciones provenientes de este volcan y con
similares caracteristicas a las reconocidas en el registro geoldgico el parque podria ser afectado por
la caida de material particulado de hasta 4 mm de diametro y acumulandose con hasta 20 cm de
espesor.

A pesar de lo anterior, es importante mencionar que dentro del parque no se reconocieron depositos
de tefra, no obstante, esto puede deberse a que no existieron las condiciones apropiadas para la
preservacion de estos depositos en el momento de su origen, 0 bien, se encuentran cubiertos por

depdsitos sedimentarios de otro tipo o por el desarrollo de suelo.

También es relevante destacar que el Parque Tagua-Tagua, debido a su geomorfologia y ubicacién
con respecto a los edificios volcanicos cercanos no es susceptible a ser afectado por lahares,
avalanchas, flujos o corrientes de densidad piroclastica, debido a que el parque se inserta en un
valle colgado y los peligros volcanicos mencionados son procesos de flujos que se transportan en

o0 cercano a la superficie del terreno.

En cuanto a los mapas isopaquicos es importante sefialar que estos no se construyeron para
erupciones provenientes de los volcanes Calbuco, Hornopirén y Yate, ya que la densidad y
distribucion de los datos de espesor de tefras asociadas a dichos edificios volcanicos no permitio
realizar una correcta interpolacion, sin embargo, el mapa isopaquico de la erupcion Apl del volcan
Apagado se considera relevante, dado a que como se mencion0 anteriormente, este volcan presenta
la erupcion holocena de mayor magnitud en las cercanias del area de estudio. También se considerd
irrelevante la construccion de mapas de isopletas, dado que el diametro de las particulas que
componen los depdsitos de tefra es menor a 2 mm. y el espesor que podria acumularse en el Parque
Tagua-Tagua es de aproximadamente 5 cm. Ademas, el método de interpolacién utilizado (Natural
Neighbor) no presenta grandes diferencias en los resultados obtenidos con otros métodos como por

ejemplo el método Kriging.
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Segun los resultados observados en el mapa de isdpacas de la erupcion Apl, el espesor que podria
alcanzar el depdsito de material particulado proveniente del volcan Apagado en el Parque Tagua-
Tagua es menor a 5 cm. y esto, con una erupcién de similar magnitud a la Apl y con condiciones
de viento similares, aunque Watt et al. (2011) describe esta erupcion con una dispersion ESE, una

dispersion menos favorable, en direccion NE no cambiaria el escenario de forma considerable.

6. CONCLUSIONES

La evolucion geoldgica del Parque Tagua-Tagua corresponde a una sucesion de eventos geoldgicos
sucedidos desde hace al menos 117 millones de afios en el contexto del desarrollo de un arco
magmatico, el cual estuvo controlado por un sistema de fallas de rumbo paralelo al margen de
subduccién (ZFLO) durante sus episodios de intrusion, es decir, entre el Cretéacico y el Mioceno, y
luego, fue afectado por estructuras post-miocenas asociadas a dicho sistema de fallas.

Los datos geoquimicos y observaciones, tanto a escala mesoscopica como a escala microscopica,
ademas de la informacion expuesta en la bibliografia sugieren que los sucesivos episodios de
intrusion magmatica tuvieron lugar en paralelo con cambios en el grosor de la corteza continental,
ya que aquellos plutones cretacicos muestran evidencias geoquimicas de que intruyeron en una
corteza relativamente adelgazada, esto probablemente como respuesta al desarrollo de zonas de
extension localizada en la ZFLO, o bien, al inicio de un periodo de extension regional desarrollado

durante el Pale6geno.

Por otro lado, plutones miocenos exhiben evidencias texturales y geoquimicas de haberse
emplazado de forma syn-tectonica y de haber intruido en una corteza relativamente mas engrosada,
en un contexto de esfuerzos compresivos, alzamiento y erosion segun los patrones de enfriamiento

de los plutones en cuestion (Adriasola et al., 2005).

La coincidencia espacial entre plutones cretacicos y miocenos responderia a que estructuras de la
ZFLO que afectaron a los plutones cretécicos facilitaron el posterior ascenso de magma y el
consecuente emplazamiento de plutones miocenos que se encajaron en los primeros, esto
evidenciado por las caracteristicas syn-tecténicas que poseen las rocas miocenas, reconocidas tanto
en el presente estudio como en otros trabajos. La literatura explica lo anterior proponiendo que
durante el pale6geno se desarrollaron cuencas extensionales cuyo basamento corresponde a

plutones cretacicos que luego fueron intruidos por plutones miocenos, sin embargo, en el presente
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estudio no se hallaron evidencias que respalden lo anterior, por lo tanto, la primera interpretacion
expuesta en este parrafo posee un mayor sustento segun los datos recabados en este trabajo.

Luego del enfriamiento y de la exhumacion de los cuerpos intrusivos mencionados, estos, segun
las evidencias geomorfolégicas reconocidas en el Parque Tagua-Tagua, se vieron afectados por
procesos de meteorizacién y erosion producto tanto, de la cobertura de estas rocas por masas de
hielo, como del subsecuente desarrollo de un sistema fluvial originado luego del retroceso glacial.
Finalmente, la gradual exposicion de la superficie, a medida que las masas de hielo retrocedieron
y que los procesos fluviales comenzaron a predominar por sobre los procesos glaciales, permitio la
ocurrencia de procesos de remocion en masa, asi como también el desarrollo de la vegetacion y el

origen de la Laguna Alerces como una consecuencia de ambos procesos.

En cuanto al peligro sismico, la prediccion de los valores de PGA permite concluir que, de ocurrir
un sismo asociado a una estructura principal de la ZFLO, la intensidad del movimiento provocado
por este Ultimo (hasta 63%g) seria comparable a la percibidas en la ciudad de Santiago de Chile
durante el sismo del 27 de febrero del 2010 (54% g). Esto sugiere que las consecuencias de un
sismo de dichas caracteristicas podrian ser de similar magnitud, por lo tanto, seria capaz de
ocasionar destruccion total y/o parcial de infraestructura, pérdida de vidas humanas y detonacion
de otros fendmenos peligrosos. Las consecuencias mencionadas, podrian observarse con mayor
probabilidad en las zonas cercanas a estructuras, en donde se presentan depositos no consolidados,
generalmente volcanicos y/o sedimentarios, los que son capaces de amplificar las ondas sismicas
mediante el fendmeno de efecto de sitio. En sintesis, las inferencias previas permiten concluir que
el area de estudio es susceptible en términos sismicos, ya sus caracteristicas geoldgicas y del terreno
otorgan un escenario favorable para la ocurrencia de sismos significantes que potencialmente

derivarian en dafos a la poblacion del area de estudio.

La susceptibilidad sismica de la zona indica también que alli se podrian desencadenar remociones
en masa producto de sismos corticales, las que podrian derivar, tal como ocurrién en el fiordo
Aysen el afio 2007 en tsunamis locales. La geomorfologia y la geologia de la zona muestran que
existen suficientes condiciones como para que ocurriesen eventos similares al recién sefialado,
cuyas consecuencias podrian ir desde dafio a la infraestructura y vias de acceso en las cercanias del
fiordo de Reloncavi y el Lago Tagua-Tagua, hasta la pérdida de vidas humanas en el Parque Tagua-

Tagua.
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Por otro lado, este ultimo y sus vias de acceso son poco susceptibles a ser afectadas de forma
importante por la caida de material particulado de origen volcanico, ya que se encuentra
relativamente lejano a los volcanes capaces de generar dicho tipo de material mediante erupciones
explosivas, no obstante, segun la distribucion espacial de la probabilidad de acumulacion de tefras
provenientes de los volcanes Apagado, Hornopirén o Yate muestra que el parque posee en general
un 25% de probabilidades de acumular mas de 1 cm de tefra, y segin el mapa isopaquico del volcéan
Apagado el espesor de tefra acumulado seria menor a 5 cm. La via de acceso por el sur, en la zona
noroccidental de la Peninsula de Hualaihué es susceptible a ser afectada por avalanchas volcanicas
provenientes del VVolcan Yate, ya que segun el registro geoldgico esto ha ocurrido en el pasado con
una frecuencia y magnitud considerable, por lo que es esperable que en el futuro se reproduzcan

escenarios analogos.
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8. ANEXOS

8.1 MAPA DEL PARQUE TAGUA (Elaboracién propia)
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8.2 DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS

Cdédigo de la muestra

M.A.R-03

Minerales

Forma de los Tamaio de los

cristales

cristales

Observaciones

Plagioclasa

Cuarzo

Biotita

Opacos

Epidota

Clorita

Sericita

Circon

45

20

15

subhedrales

anhedral

anhedrales

subhedrales

anhedrales

anhedrales

anhedral

euhedral

0,4-2,5

0,3-4,0

0,4-1,6

0,1-0,4

0,9-2,3

0,1-0,2

<0,1

0,3

Comunmente se observan
cristales zonados.

Ocasionalmente con
extincién ondulosa.
Cristales fragmentados,
alterados parcialmente en
sus bordes a epidota, y
en menor medida a
clorita.

Frecuentemente como
cumulos y/o asociados
espacialmente a biotitas.
De forma menos
frecuente se observan
como cristales aislados.

Presente en bordes de
biotitas y ocasionalmente
como cristales aislados

Presente en bordes de
biotitas.

Reemplazando
parcialmente a
plagioclasas entre sus
maclas.

Se presentan de forma
aislada y con muy poca
frecuencia

TEXTURAS Y OTRAS CARACTERISTICAS

cristales de

Las biotitas presentan bordes de reaccion y son reemplazadas parcialmente por epidota y clorita.
Ademas existen zonas en las que se obsena textura consertal, en donde grandes cristales de
plagioclasa, cuarzo y biotita estan soportados por pequefios cristales de biotita, epidota y cuarzo con
extincién ondulosa. Finalmente, de forma menos comun, se observa textura poikilitica en donde oiko-

plagioclasa incluyen cada-cristales mas pequefios de cuarzo.

NOMBRE DE LA ROCA

Tonalita de biotita
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Cédigo de la muestra M.A.R - 07
. Forma de los Tamaifo de los .
Minerales % . . Observaciones
cristales cristales
o30S MM e stalee con
Cuarzo 40 anhedral ocasionalmente >2
bordes suturados y
mm S
extincion ondulosa.
subhedrales .
No se observan cristales
. (grandes) - Dos modas, 0,3-
Plagioclasa 30 zonados y presentan
anhedrales 0,7 mmy 2-3 mm S
~ texturas de desequilibrio.
(pequefios)
. Reemplazando a biotitas
Clorita 10 anhedrales 0,2-3 p .
casi en su totalidad.
Se distribuyen de forma
homogénea en la roca,
Opacos 10 subhedrales 0,1-0,5 aunque tienden a formar
cumulos cerca de
cloritas.
. Se presentan como
Biotita 5 anhedrales <0,1 P . .
zonas relictas en cloritas
Reemplazando
parcialmente
Sericita 5 anhedral <0,1 plagioclasas, en wetilla de

1 mm de espesory
diseminada.

TEXTURAS Y OTRAS CARACTERISTICAS

Roca faneritica de grano fino, compuesta principalmente por cuarzo y plagioclasa. De forma aislada se
presentan biotitas de mayor tamafio reemplazadas casi en su totalidad por clorita. Ademas de
presentan ocasionalmente cristales grandes de Plg y Qz alterados por sericita, asi como también se

observan wetillas de este Ultimo mineral.

NOMBRE DE LA ROCA

Tonalita de biotita
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Cddigo de la muestra M.AR-11

Forma de los Tamaifo de los

Minerales % . .
cristales cristales

Observaciones

Biotita 40 subhedrales- 0,5-2,5
anhedrales

Cuarzo 30 anhedrales 0,1-0,5

Plagioclasa 25 anhedrales 0,2-2

Opacos 5 anhedrales 0.1-2,5

Presentan marcada
extincion a puntitos y
textura poikilitica, ya que
poseen cada-cristales de
cuarzo.

Cristales pequefios
rellenando espacios entre
y biotitas.

Cristales fragmentados
rellenando espacios entre
biotitas

Distribucién homogénea
en larocay
ocasionalmente cristales
mas grandes con textura
poikilitica (incluyendo
cuarzos).

TEXTURAS Y OTRAS CARACTERISTICAS

Enclave rico en biotitas, las cuales tienen textura poikilitica, incluyendo cuarzos pequefios dentro de
estas. Entre los cristales grandes de biotita se observan cuarzos y plagioclasas < 5mm.

NOMBRE DE LA ROCA Tonalita de biotita

124



Codigo de la muestra

M.A.R-12

Forma de los Tamaio de los

Minerales % . ) Observaciones
cristales cristales
hedral Corresponden a microlitos
Plagioclasa 60 euhedra 0,1-0,5 de plagioclasa orintados
subhedral .
de forma aleatoria.
Homblenda o5 anhedral- <0.4 .Entre mterstlcps de
subhedral microlitos de plagioclasa
. Como bordes de reaccion
Clorita 10 anhedral <0,3
en hornblendas
anhedral- Se distribuyen de forma
Opacos 4 <1 .
subhedral homogénea en la roca
Cuarzo <1 anhedral 1-2,5 Cristales aislados

TEXTURAS Y OTRAS CARACTERISTICAS

Roca de textura afanitica, compuesta por microlitos de plagioclasa y hornblendas. Estas Ultimas se
presenta con formas anhedrales entre espacios triangulares entre plagioclasas y ocasionalmente con

bordes de reaccion.

NOMBRE DE LA ROCA

Tonalita de biotita
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Cdédigo de la muestra

MAR-14

Forma de los

Tamafio de los

Minerales % . . Observaciones
cristales cristales
Se presentan en ocasiones como cristales
cumulados euhedrales de tamafios >1 mm,
. anhedral- algunos de ellos con alteracion a sericita
Plagioclasa 55 0,32 g . . . y
subhedral cortados por \etillas de calcita. Los cristales
mas pequefios se encuentran rellenando
espacios entre hornblendas de gran tamario.
Generalmente se presentan como cristales
de gran tamafio, anhedrales con textura
anhedral- oiklitica, en donde se incluyen cristales méas
Hornblenda 25 0,5-5 P - y
subhedral pequefios de hornblenda. De forma menos
frecuente se encuentran con bordes de
reaccion alterandose a clorita.
Clorita 9 anhedral <1 Alterando en bordes de hornblendas
anhedral- Se distribuyen de forma homogénea en la
Opacos 5
subhedral roca
Se presenta entre maclas de plagioclasas y
Calcita 4 anhedral <1 como cristales entre cavidades desarrolladas
en honrblendas
" Se presenta diseminada y entre las maclas
Sericita 2 anhedral P y

de cristales de plagioclasa

TEXTURAS Y OTRAS CARACTERISTICAS

Corresponde a una roca con textura faneritica de grano grueso, compuesta principalmente por plagioclasas y hornblendas.
Destaca la auscencia de cuarzo en su mineralogia y ocasionalmente muestra bordes de reaccion y textura poikilitica

NOMBRE DE LA ROCA

Gabro de hornblenda
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8.3 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD SISMICA DEL PARQUE TAGUA-
TAGUA
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8.4 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD SiSMICA DEL AREA DE ESTUDIO

ACELERACIONES HORIZONTALES MAXIMAS (PGA) ASOCIADAS A LA ZONA DE FALLA LIQUINE-OFQUI EN LA PENINSULA DE HUALAIHUE LEYENDA
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Debido ala carenca de acelerogramas para eventos cortizales &1 & area de estudio, s ut iz @ 'ey de atenuacion propuesta por Ambraszys & Douglas (2000} para 2l cé'culo d2 la aceleracion 5'
mica nerizentel {PGA), desido 3 que se ajusta comactaments 3 distancias cercanas a |z fuente sismica, rzorcducienda de meicr forma el mavimiente del ferrenc en 2l cameo cercana (<15 km). A par
tir defalengitud de [a uptura superficial, asumida como equvalente ala longitud de 3 fraza de cada ura de las ‘alas se calould la magnitud maxima 2speraca segun las regresiones (cqaritmicas pro-
ouestas por Wells & Coppersmith [189¢], y con esto, a su vez, se calcuié 2 PGA. medida como porcentaje de la acekeracicn graviaciona [*¢) sequn como sigue:

Log PGA = b1+h2Ms+h3d+bASA+bsSs

Donde b1, b2, b3, oAy bs son constantes establecidas segin el tipo de falla, Ms es la magnituc superficial, d es |a distancia a la proyescion en superficie del plano de ruptura,
Sy Ss toman valores de 1 o 0 segln el tipo de terrenc. En la presente cariografia, debido a la falta de datos Vs20 en el drea de estudio. el suelo se clasificd en suelo suave
[Se=1 y SA=D), suelo rigide (Ss=0 y S4=1} y roca {Ss y 84 = 0} segin I pandienie del terreno.

(] s PGA[Xg) 2 distintas distzncias (Km)
o Ofientsion | Nombre | Longitud Km) M o
o Skm  10Km  15SKm  20Km  25Km  30Km  SKm  XKm  d5km  50Km  S5Km
m Fa::;’:; I3 PR 5,37 4303 [ENE a2 ks A Fak 12 T 481 ALY EXt} £
o an 837 62 | a1 | mes aaaM aSA 0 ™ MR 154 F A% a1 ey FrY
n 2 54 sed | 3528 | sz ma o wE D0 8 5% 0n R 505 445 338
PW-SE 2 4,40 58 35| o8 14 am o L2 550 55¢ 534 37 285 et It
r'c“:nﬂlw 5t 6B | 48 | 73 s am mm o M 13® 0 3% W06 &0 521 EE
Falateena; 15,91 AT 4536 et " W 57 748 100 4 083 e an e
agaalare i . > l *: 4 A AN ) 3 43
r;:u:‘::: 355 615 7 | s RS #E 56 1047 v s 855 €51 455 3%
5
s s 5% 54 | 4505 | S5 sie0 mawo mas @y e o I ] S8 P
wos 150 531 S566 | W Exs 4w Mz A @ w0 s A )
n:-l::ﬁ 2 6m 48 | ma 0 S X 28 mE 1\ ek a A 426 Lq
% o 52 | LB | sacr a5 3@ ®E) w3 149 % 8% 651 5 5
o 37 5B | 097 | s wmw mwm war aw N 53 5% 510 a1 2
e EX] 574 3220 2501 EE EIES am 1558 17,15 474 R BAE E L0k
X% PRE] s® | 3002 | ows s am mm e na i i 458 am ™
o) o 601 | %6 | S» atM M4 0$ 37 B2 @@ 3 o7 402 35
et 1055 62 | ause | SLEL a5 1SE 05 WS 158 130 935 05 0 3%
R 56l 5% 31 | sa® om0 1S AN FE 4 0@ U ) 440 34
0 25 5% | 4% | s smo wmE® &l A I5E 0 2% 80 715 e 41
HNESSW o 65,21 s | @n ErR TR L Y B - S Sk T NPT - BT D S X TR T Tk 50
v e 535 s | snd ki an X AT N Thais 4 LR At 4
o 458 62 | s | wr s as me w153 a1 A 0n 1 EP
s 525 65 | wa | mi mR o W5 R w8 15% 2 em 745 506 23
e o 52 | 4019 | ses2 a5z Mal o EdS les 15D (8 &R 665 505 330
o) 82 65 | 48 | w35 0 s@ 0 X w4 @B @ 340 W0 LS 58 548
250 M 647 | 453 | Sor o Sl wE ;s @S Lor 2% 0 753 5 431
551 LM 52 003 | s s fem sy mss 15w 0 2 i 0B
o2 4L 6% | 4315 | 543 e ma o ®» 0 s 153 244 8% Rt B s
o EoT) 316 571 385 | a2 BR@ O ma wM ET 4@ 30 632 525 46 30
o R 530 570 30 | At 3/E mL wel  BE 0@ 2% &m 520 08 30
- )
o NESW ‘"‘::':5’"‘" 219 58 5025 | M sy awm mer M@ 1B M®m o wm &3 a1 a
o 208 ) (7 wrz | W e s Zn et s 4% Az %) 48
0 08 IRy 68 | sest | e @ mar aan A 16 a0 w A 246
P Fai - Cabirare 155 6% | 4515 | saer  m@ a7l 263 moe a2 e .48 E) 23
m Tabla 1: Lislado de eslructuras y de las aceleraciones horizonlales (PGA) asociadas a sismos onginados en cada una de ellas.
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