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RESUMEN

El &rea de estudio se enmarca en la provincia de Coronel en el sureste de la comuna de Concepcion
en una ruta forestal conocida como ruta 156 (o ruta de la madera) que es victima de las constantes
remociones en masa que ocurren en la zona. En este estudio geoldgico y morfométrico, se aborda

la interaccidn entre el control litoldgico y tectdnico en la configuracion de la geomorfologia local.

Para contextualizar, la litologia que conforma la zona incluye rocas sedimentarias como areniscas
del Triasico (Formacion Santa Juana), asi como intrusivos del Paleozoico Superior como el
Basamento cristalino (Batolito costero del sur) y el Basamento metamorfico (serie Oriental),
ademés de la presencia de depdsitos Cuaternarios. El area presenta una compleja estructura
geoldgica correspondiente al lineamiento Patagual-Pileo (Lépez, 2002), estructura de gran
extension en el antearco, a la cual se estima una edad maxima de deformacién dada segun diversos
factores, gracias a la recopilacién de evidencia del desplazamiento, se encuentran estrias de fallas
afectando a la Fm. Santa Juana correspondiente al Triasico. Sin embargo, se puede apreciar que
este lineamiento controla elementos morfol6gicos modernos, tales como el cauce del rio Biobio,
dandole una nueva datacion por principio de corte con la falla Biobio de edad Eocena, por lo que
ha despertado interés debido a su potencial influencia en la configuracion de la geomorfologia

local, ademas de su posible relacion con las remociones en masa.

El andlisis morfométrico realizado, conformado por el desarrollo de perfiles swath (Pérez-Pefia et
al., 2017), mapas de pendientes (Wang et al., 2003)., obtencion de knickpoints (Queiroz et al.,
2015), indice de empinamiento (Ksn) (Wobus et al., 2006), concavidad de cuencas (Gasparini,
2004), coordenada Chi (y) (Garcia-Delgado et al., 2020), curva hipsométrica (Harsha et al., 2020)
y asimetria de cuencas (Garrote et al., 2008)., asi como un trabajo en terreno donde se busca
evidencia de indices de deformacién; destaca la influencia del lineamiento Patagual-Pileo en la
geomorfologia local, donde se observa una mayor variacion de altitud y pendientes a lo largo de
este lineamiento, asi como una orientacion prevalente de las pendientes hacia el sureste. El analisis
conjunto de knickpoints y la informacion litologica permiten descartar influencias litoldgicas en la
morfologia. La evaluacion de indices morfométricos, como el indice Ksn y la coordenada Chi,
revela patrones que sugieren la presencia de fallas y estructuras tectonicas, asi como observacion

directa en terreno confirma la existencia de fallas menores asociadas al lineamiento principal.

Vi



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En el sector de Patagual, correspondiente a la Comuna de Coronel, en su area colindante al rio
Biobio, frente a la comuna de Hualqui, encontramos el codo Patagual, el cual se encuentra
delineado por el notorio lineamiento Patagual-Pileo (Lépez, 2002). Este lineamiento ha despertado
interés debido a su potencial influencia en la configuracién de la geomorfologia local y su posible
relacién con constantes remociones en masa. Esto Gltimo adquiere mayor interés considerando los
incendios forestales que ocurrieron en la zona entre los meses de enero y marzo de 2023
(Sepulveda, 2023). Estos eventos han dejado una huella significativa en el entorno, alterando las
condiciones del suelo y potencialmente incrementando la susceptibilidad a deslizamientos (Rueda
etal., 2014).

El lineamiento Patagual-Pileo presenta una orientacion ENE-WSW y una extension minima de 22
Km, evidenciandose una deflexion significativa del rio Biobio en torno a este lineamiento, lo cual
ha sido propuesto previamente como una falla geoldgica dextral (Ferraris, 1981; Melnick et al,
2009; Lépez, 2002). Sin embargo, no se han realizado estudios que confirmen su caracter de falla,
su edad geoldgica, ni tampoco su impacto en la geomorfologia del area. Esto plantea interrogantes
sobre su naturaleza y su posible implicancia en la estabilidad del terreno. Asi, este estudio se
enmarca en la comprensién de los procesos tectonicos que actlan en la regién y su impacto en la
morfologia del paisaje. Esto sera estudiado a través del analisis de distintos indices morfométricos,
tales como: Perfiles swath (), mapas de pendientes (), analisis de knickpoints (), indice de
empinamiento (Ksn) (), integral hipsométrica (), asimetria de la cuenca () y coordenadas chi(y) ().
Ademas, se realizard trabajo de terreno para buscar evidencias de la falla mediante andlisis
geomeétrico y cinematico.

A lo largo del tiempo, la ruta de la madera ha presentado varios casos de deslizamientos los cuales
han causado accidentes o interrupciones en el transito a los vehiculos que transitan en esta. Sélo en
el altimo afo han ocurrido una serie de deslizamientos que en repetidas ocasiones representan un
riesgo para los vehiculos que transitan. La problematica de remociones en masa al ser latente en
las rutas ha sido de interés geoldgico en Sernageomin para dar respuesta al sistema nacional de
prevencion y respuestas ante desastres mediante el organismo técnico geoldgico en materias de
monitoreo de las amenazas del pais y levantar informacion geologica estructural del pais.
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1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General

Caracterizar las estructuras presentes en el codo Patagual y su influencia en el registro

geomorfoldgico y morfométrico del area de estudio.

1.2.2. Objetivos Especificos

a. Caracterizar el lineamiento Patagual-Pileo y sus estructuras secundarias a través de imagenes

satelitales y modelos de elevacion digital.
b. Analizar la geometria, cinematica y desplazamiento del lineamiento Patagual-Pileo.

c. Determinar el impacto del lineamiento Patagual-Pileo en la geomorfologia local.

1.3. Ubicacidn y Accesos o Contexto

La zona de estudio se encuentra en la region del Biobio, al este de la comuna de Coronel. Esta se
ubica entre las latitudes 37°2°45” y 36°56°37” sur y longitudes 73°5°49” y 72°54°12” oeste.
Accedemos a través de la ruta de la madera, aproximadamente a 19Km desde el centro de

Concepcion (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion y accesos de la zona de estudio
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1.4 Trabajos Anteriores

e Mufioz Cristi (1953) describid la geologia de Concepcién y Arauco.

e Tavera (1960) realiz6 columnas estratigraficas de la secuencia sedimentaria del valle
inferior del rio Biobio

e Veyl (1961) realiz6 un resumen de la geologia de la provincia de Concepcion.

e Gonzalez-Bonorino (1970) present6 un estudio de zonacién metamorfica en el Basamento
cristalino de la Cordillera de la Costa de Chile Central.

e Lépez (2002), en sumemoria de titulo estudia la geologia y estructuras del Triésico de Santa
Juana, incluyendo estudios del lineamiento Patagual-Pileo.

e Melnick (2006) estudid a la latitud de la Isla Santa Maria en Chile la deformacion costera
y los grandes terremotos de subduccion. Describe las caracteristicas geoldgicas y tectonicas
de la zona, y utiliza perfiles swath para analizar la topografia asimétrica de la isla.



2. MARCO TEORICO.

2.1 Marco geologico

Diferentes autores, tales como Ferraris (1981), Lépez (2002) y Mendoza (2001) delimitan de
distintas maneras los contactos entre las unidades geoldgicas, pero coinciden en las siguientes
litologias. Se encuentran en la zona de estudio rocas sedimentarias del Triasico (Fm. Santa Juana),
intrusivos tales como el Basamento cristalino, también conocido como el Batolito costero del sur,
asi como un Basamento metamorfico correspondiente al Paleozoico Superior. Ademas, se cuenta

con la presencia de terrazas fluviales con sedimentos cuaternarios (Figura 2).

2.1.1 Basamento metamorfico (Paleozoico superior)

Serie Oriental

Se define al "Basamento Metamorfico™ como la agrupacion de las rocas metamorficas de la costa
de Chile Central. Esta definicion fue propuesta por Gonzélez-Bonorino (1970). Aguirre et al.
(1972) posteriormente definieron una Serie Oriental y una Serie Occidental dentro del Basamento
Metamorfico, basandose en antecedentes estructurales y litoldgicos. Estas series fueron

denominadas un cinturon metamérfico pareado (Aguirre et al., 1972).

Las rocas de la Serie Oriental afloran en una franja continua de orientacién NS, que constituye el
limite occidental de las sedimentitas tridsicas. En el sector del Fundo Patagual, este limite se hace
evidente debido a las relaciones estratigraficas entre metarenitas y filitas respecto a una brecha de

bloques (principalmente metamérficos) (Gonzalez-Bonorino, 1970).

Las rocas del Basamento Metamorfico se componen principalmente de metarenitas masivas, filitas
y esquistos micaceos. Estos afloramientos se encuentran extremadamente meteorizados (Gonzélez-
Bonorino, 1970). En cuanto a la litologia, se han identificado filitas negras, metarenitas pardo
grisaceas y esquistos micaceos en diferentes afloramientos de la region (Gonzélez-Bonorino,
1970). Gajardo (1981) y Ferraris (1981) describen la Serie Oriental como una franja de rumbo
NNE-SSW compuesta por una alternancia de diferentes tipos de rocas metamorficas con
variaciones en el grado de metamorfismo. Ademas, Vasquez (2001) reconocio la presencia de
migmatitas en las cercanias del contacto con los granitoides paleozoicos (Gajardo, 1981; Ferraris,
1981; Vasquez, 2001).



En cuanto al origen y la edad de los complejos metamorficos, Munizaga et al. (1973) sugieren
edades entre 342 y 275 Ma para la deformacion y metamorfismo principal, lo que apunta a una
edad paleozoica superior para el metamorfismo del Basamento Cristalino. Hervé et al. (1982)
determinaron edades de 344-345 Ma para la Serie Oriental y de 310-311 Ma para la Serie
Occidental en un estudio de edades Rb/Sr (Munizaga et al., 1973; Hervé et al., 1982).

2.1.2 Rocas estratificadas

Triasico de Santa Juana (Fm. Santa Juana)

El Triasico de Santa Juana consiste en sedimentitas triasicas fosiliferas en la regién del rio Biobio,
divididas en secciones por Tavera (1960) y posteriormente definida como Sistema Triasico por
Cucurella (1978) con cuatro miembros. Ferraris (1981) propuso el nombre de Formacion Santa

Juana.

Estas sedimentitas del Triasico de Santa Juana se encuentran al sur y al oeste del rio Biobio,
cubriendo un éarea de aproximadamente 130 km2. Se superponen en discordancia angular a las
metamorfitas de la Serie Oriental del Basamento Metamorfico. También tienen una relacion de
contacto en inconformidad con los granitoides del Batolito Costero y se encuentran bajo
sedimentos cuaternarios en los valles principales en discordancia angular (Tavera, 1960; Cucurella,
1978; Ferraris, 1981). Ferraris (1981), a partir de la divisién de Cucurella (1978), describe cuatro

miembros distintos de la formacién:

e Miembro basal: Se dispone sobre granito. Conformado de conglomerados de cuarzo y

arcosas continentales.

e Miembro II: Contacto concordante con el miembro basal. Areniscas conglomeradicas,
areniscas finas y lutitas. Incluye pequefios niveles de carbdn y restos fosiles vegetales e
invertebrados de agua dulce.

e Miembro Ill: Sobreyace concordante al miembro Il. Presenta secuencias de caracter
marino, areniscas gruesas y arcillolitas. Con escasos restos vegetales.

e Miembro superior: Estd constituido por lutitas negras, areniscas con intercalaciones
conglomeradicas y brechas de origen continental. Se encuentran presentes restos fosiles

vegetales e invertebrados de agua dulce.



2.1.3 Sedimentos no consolidados recientes

Los sedimentos actuales corresponden a terrazas fluviales que se disponen discordantemente con
las rocas Triasicas y del Paleozoico Superior. Estas son divididas en tres niveles segun Jaque
(1990), dos de estos se relacionan directamente con el sistema de drenajes del Rio Biobio, mientras

que el tercero esta asociado a sistemas de drenajes locales que modelan la topografia actualmente.
e Terrazas fluviales de arenas negras

Se reconocen principalmente T1y T2. El nivel T1 es el méas desarrollado. Estan compuestos por
arenas negras tipo Laja, con una granulometria principalmente de grano medio, conformadas de
fragmentos basalticos, piroclésticos y cuarzo monomineral, con seleccion moderada. Formada a
partir de la acumulacion de aluviones arrastrados por el rio Biobio, incluso invadiendo valles
afluentes (Jaque,1990).

e Terrazas fluviales de valles locales

Estas terrazas corresponden a la acumulacion de material resultante de la meteorizacion del relieve
reciente de los valles, transportados por la corriente local. Estas terrazas corresponden al nivel T1
y se componen principalmente por arenas blancas de cuarzo y feldespato de granulometria fina a

media, incluyendo limo, gravas y ripios, con una seleccién muy deficiente (Jaque,1990).

2.1.4 Rocas intrusivas

Batolito de la Costa

EL nombre "Batolito de la Costa" fue propuesto por Gajardo (1981) y Ferraris (1981) como una
unidad informal para describir las rocas intrusivas en la regién occidental de las Hojas Concepcién-
Chillan y Los Angeles-Angol, al oeste de las rocas del Basamento Metamorfico Paleozoico. Este
batolito forma una franja continua con direcciéon NNE-SSW.

Los granitoides del Batolito de la Costa afloran al sur de la zona de estudio y marcan el limite
meridional de las sedimentitas tridsicas. Estas rocas tridsicas se superponen en inconformidad a los
granitoides entre las areas de la comunidad Guallerehue y Tanahuillin, visible al norte del puente
Comepo, a unos 20 km al sudeste de Santa Juana. Segun Cucurella (1978), los granitoides en su

mayoria son granitos de microclina, con menor presencia de granodioritas y aplitas.



Dataciones radiométricas Rb-Sr y K-Ar indican edades de 320 millones de afios (Hervé et al.,
1976), interpretadas como la edad de cristalizacion del magma, y de 208+10 y 218+21 millones de
afios (Triasico Inferior a Medio) (Davila et al., 1979), interpretadas como la edad de enfriamiento.
Estos eventos sefialan el levantamiento de las rocas desde zonas profundas de la corteza y/o del
manto superior hasta areas mas superficiales de la corteza (Hervé et al., 1976), lo que confirma una
edad del Paleozoico Superior para el Batolito de la Costa (Gajardo, 1981).
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Figura 2: Geologia area de estudio de Lépez 2002. Se identifica que en la zona del lineamiento Patagual-Pileo se ubican depésitos
aluviales coluviales de fondo de valle. Se identifican, ademas, zonas de terrazas negras del Biobio.



3. MARCO TECTONICO

La evolucion geoldgica en el &rea Centro-Sur de Chile se desarrollé durante un largo periodo, desde
el Paleozoico Superior hasta el Cenozoico. Es posible observar notables diferencias en su evolucién
a lo largo de varios periodos geoldgicos. A continuacién, se describen sus caracteristicas

representativas en diferentes eras de su evolucion.

Paleozoico: En este periodo, se produjo la acrecion de terranes y el desarrollo de prismas de
acrecion en el borde occidental de Gondwana. Se depositaron series turbiditicas en el piso oceanico
cerca del borde continental durante el Silurico-Devénico, asi como la existencia de un margen
continental pasivo ya que no se registran indices de actividad intrusiva. En el Devonico, habria
ocurrido la acrecion del microcontinente "Chilenia" (Mpodozis & Ramos, 1990).

En el Carbonifero se gener6 una zona de subduccion al oeste del terrane. Las secuencias
turbiditicas se convirtieron en un prisma de acrecion. Estas rocas fueron metamorfizadas en el
complejo de subduccion. Las rocas orientales experimentaron metamorfismo de baja
presion/temperatura, mientras que las occidentales sufrieron un metamorfismo de mayor grado.
Estos procesos se produjeron en el Carbonifero Superior y el Gltimo evento metamérfico se datd
en 316 M.a. (Hervé, et al., 1976). Se formé un arco magmatico debido a la actividad ignea originada
por la subduccion. Esto resulto en la creacion del Batolito de la Costa (Gajardo, 1981), que se
extiende por 600 km hacia el sur; desde los 32° 30" de latitud sur. Esta conformado por rocas de
afinidad calcoalcalina, mayoritariamente de edad Carbonifero Superior-Pérmico. Con la formacién
de este arco se elevo todo el sistema, de modo que el Complejo Metamérfico es alzado y comienza

su erosion (Hervé et al.,1988).

Mesozoico: Durante el Tridsico se produjo una fuerte erosion, resultando en una superficie de
desgaste del relieve. Se formaron cuencas extensionales que se extendieron desde el borde
continental hasta Argentina, estas cuencas contenian sedimentos y depdsitos de carbén (Charrier,
1979). Las unidades triasicas de la Formacién Santa Juana se depositaron en la denominada Cuenca
Curepto-Quilacoya y su limite norte lo constituyen los depdsitos marinos de Hualafie-Curepto y
por el sur los depésitos continentales de Llutquentué y los cerros de Nielol-Huimpil, en las

cercanias de Temuco (Hervé et al., 1976).



Desde el Jurasico Inferior hasta el Presente la tectonica del margen continental estuvo influenciada
por el Ciclo Andino. Se caracteriza por la ausencia de un cinturén pareado de metamorfismo, la
instalacién de un margen continental activo, y eventos compresivos seguidos de ascenso de

magmas graniticos (Hervé et al., 1987).

De acuerdo con Mpodozis & Ramos (1990), los Andes Meso-Cenozoicos se dividen en cinco
segmentos, la region del Biobio se encuentra en el borde occidental del segmento C. Este segmento
incluye la Cordillera de la Costa, el Valle Central, la Cordillera Principal y la Cuenca de Neuquén.
La Cordillera de la Costa se compone principalmente por el Prisma de Acrecién y el Batolito
Costero del Sur (Hervé et al., 1987). El Valle Central estd lleno de material sedimentario del
Cenozoico Superior. La Cordillera Principal experiment¢ actividad magmatica del Mesocenozoico.
La Cuenca de Neuquén se llend con sedimentos marinos y continentales durante el Jurasico-

Cretacico Inferior (Mpodozis & Ramos, 1990).

3.1 Geologia estructural local

Segun Lépez (2002), el mayor control estructural de la zona esta dado por fallas transcurrentes que
actiian como ‘““fallas maestras” durante el Cenozoico. A lo largo del Eoceno, en la fase tectonica
Incaica, se produjo la “Falla Biobio NS” que cuenta con un desplazamiento transcurrente dextral,
la cual generd fallas normales paralelas en una compresion NE-SW vy fallas inversas ortogonales a
estas. Ademds, como falla secundaria, se produjo la “Falla Biobio-Tanahuillin” (Figura 3).
Posteriormente, durante el Mioceno en la fase tectonica Quechua, de compresion WNW-ESE, se
habria generado la “Falla Patagual-Pileo” (falla inferida) en un sistema de cizalle convergente de
transcurrencia dextral, lo cual provoco la reactivacion de la “Falla Biobio NS con un movimiento

transcurrente sinestral (Figura 4) (Lépez, 2002).
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Figura 3: Mapa de estructuras, relacion falla Biobio y Falla Biobio-Tanahuillin (Lépez, 2002)

Entre estas, el tema del presente estudio se enfoca en la caracterizacion de la “Falla Patagual-Pileo”,
que corresponde a un sistema de transcurrencia convergente, es decir, la deformacion asociada a

esta se encuentra dominada por estructuras compresivas como fallas inversas y pliegues.

En el valle del estero Pileo la falla Patagual-Pileo actu6 como estructura maestra en su deformacion,
contando con un rumbo N56°E esta falla es responsable de la formacién de estructuras
contraccionales y transcurrentes, las que posibilitaron el acomodamiento del terreno en ambos
bloques de falla
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Figura 4: Falla Patagual-Pileo y su relacion con Falla Biobio (Lépez, 2002).
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4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se divide en 3 ejes principales:

4.1 Recopilacion de bibliografia y antecedentes

Se describe el area de estudio a partir de bibliografia, asi como descripciones sobre el lineamiento
Patagual-Pileo. Esto complementado con un andlisis estructural realizado en gabinete a través de
las herramientas de QGIS y MATLAB, que cuentan con complementos de andlisis de
geomorfologia como TopoToolBox, entre otros, para determinar diferentes indices morfométricos
que describen la impronta que el lineamiento representa en la geomorfologia de las cuencas
estudiadas. Estas herramientas trabajan a partir de un Modelo digital de elevacion (DEM), el cuél

es proporcionado por MINVU que cuenca con una resolucion de 5m

4.1.1 Perfiles swath:

Un perfil swath corresponde a un tipo de perfil topografico que se realiza a lo largo de una franja
en un paisaje. En este tipo de perfil, se evalian datos espaciales en transectos que son
perpendiculares al eje largo de la franja. Estos transectos se toman a pasos sucesivos, tipicamente

equivalentes al tamafio de pixel de los datos.

Los datos de cada transecta se analizan estadisticamente para definir sus atributos, que cominmente
incluyen valores maximos, promedio y minimos de alguna caracteristica particular. En el contexto
de un perfil swath de elevacion en la mayoria de los paisajes, el valor promedio de elevacion
generalmente estard mas cerca del valor minimo que del valor maximo. Si el valor promedio de
elevacion se acerca al valor maximo, esto puede indicar una desviacion hacia arriba del promedio
y probablemente sugiere un estado transitorio de ajuste a una tasa acelerada de levantamiento de la
roca, en el cual las tasas de disminucion de la pendiente no estan manteniendo el ritmo con la tasa
de levantamiento de la roca. De manera similar, cambios en el angulo promedio de la pendiente o
el relieve topografico pueden ser sefiales de que el paisaje se ha ajustado o se esta ajustando a
cambios en los patrones o tasas de levantamiento de la roca (Melnick et al., 2006; Pérez-Pefia et
al., 2017).
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4.1.2 Mapa de pendientes:

Un mapa de pendientes o slope map es un mapa que muestra la inclinacion o pendiente del terreno
en un area determinada. Este tipo de mapa es Util para una variedad de aplicaciones, incluyendo la
planificacion de la construccidn, la gestion de recursos naturales y la evaluacion de riesgos de

deslizamientos de tierra (Wang et al., 2003).

Para crear mapa de pendientes se utiliza un DEM que representa la elevacion del terreno en una
cuadricula. A partir del DEM, se calcula la pendiente de cada celda de la cuadricula utilizando una
formula matematica que compara la elevacion de la celda con la elevacion de las celdas adyacentes.
El resultado es un mapa que muestra la pendiente de cada celda en porcentaje o en grados (Figura
5). Los mapas de pendientes se emplean en combinacion con otros datos, como imagenes satelitales
o0 datos de campo, para analizar y comprender mejor las caracteristicas del terreno. Por ejemplo, se
pueden aplicar para identificar areas con pendientes pronunciadas que pueden ser propensas a
deslizamientos de tierra o para planificar la construccién de carreteras y edificios en terrenos
inclinados (Wang et al., 2003).

La formula para calcular la pendiente en cada celda se basa en la diferencia de elevacion entre la
celda y sus celdas vecinas. La férmula matematica para calcular la pendiente en grados es la

siguiente:

arctan (Altura de la celda — Altura de la celda vecina)

Pendiente (grados) =
(g ) Distancia horizontal entre las celdas

Donde la altura de la celda es la elevacién de la celda en metros y la distancia horizontal entre las
celdas es la distancia horizontal entre la celda y sus celdas vecinas en metros (Fig. 3) (Wang et al.,
2003).
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Digital Elevation Model Slope

Faedi

'%'*J-‘- .

DEM(m) ‘M Slope (degree)
183 - 221 0-1

[ 221 - 259 11-3

B 259 - 297 3-8

B 297 - 335 B 5 - 10

B 335-373 I 10 - 32
No Data No Data

Figura 5: Ejemplo de mapa DEM versus un Mapa de Pendientes, respectivamente de izquierda
a derecha (Wang et al., 2003), mapa DEM sefiala la variacion de altura representada a través
de una escala de color, el mapa de pendientes, igualmente a través de escalas de color, indica
el grado de pendiente.

4.1.3 Obtenciodn de knickpoints

Un knickpoint es un punto de inflexién en un perfil de drenaje que indica un cambio abrupto en la
pendiente del terreno. La interpretacion de los knickpoints es importante para el analisis
morfotectonico de una regién, ya que pueden estar relacionados con estructuras geoldgicas
regionales, anomalias de drenaje lineal y terremotos recientes. La identificacion y andlisis de los
knickpoints puede proporcionar informacion valiosa sobre la evolucion del paisaje y la tecténica
de una regién. Por ejemplo, los knickpoints pueden indicar la presencia de fallas activas o la
actividad tectonica reciente en una region. Ademas, la identificacion de los knickpoints puede
ayudar a comprender la relacién entre la topografia y la geologia de una region, lo que puede ser
atil para la exploracion de recursos naturales y la planificacion del uso del suelo (Queiroz et al.,
2015).

4.2 Terreno

La segunda parte corresponde a recoleccion de datos en terreno, trabajo centrado en encontrar
evidencias de desplazamiento de la falla, para determinar este y compararlo con la literatura, asi
como recopilar datos de estructuras en la zona de dafio de la falla, para determinar su relacién y
efecto con la geomorfologia. Se realizan dos dias de trabajo en terreno, no consecutivos,

recorriendo la ruta de la madera y accesos posibles a los afloramientos disponibles en la zona. el
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objetivo es obtener informacion solida respecto a la geometria y cinematica de las estructuras de
segundo o tercer orden respecto al lineamiento, para generar un modelo cinemético de la

deformacion.

4.3 Gabinete post terreno

La tercera y Ultima etapa trata de trabajo de gabinete donde, ya teniendo toda la informacion

recopilada en los puntos anteriores organizada y procesada, se discuten los resultados.

Se obtienen los siguientes indices morfométricos:

4.3.1 Indice de empinamiento (Ksn):

El indice Ksn, o indice de pendiente normalizado, es una medida utilizada en el analisis tectdnico
para evaluar la inclinacion de un canal fluvial en relacion con su area de drenaje.

Se calcula utilizando la formula kg, = ks * Acent * (Oref — 0), donde ks es el indice de
pendiente, Acent es el area de drenaje central, Oref es la concavidad de referencia y 0 es la concavidad
del canal en cuestion. El indice Ksn permite comparar la inclinacion de diferentes canales o
segmentos de canal, teniendo en cuenta el area de drenaje y la concavidad de referencia. Es una

métrica Gtil para analizar la tectdnica y la evolucion de los paisajes fluviales. (Wobus et al., 2006).

4.3.1.1 Concavidad de cuencas

La concavidad de cuencas es una medida de la curvatura de una cuenca hidrogréfica, que se utiliza
para describir la forma en que el relieve de la cuenca se ajusta a la distribucién de la red de drenaje.
Se calcula a partir de la relacion entre la longitud de la cuenca y la distancia en linea recta desde la
salida de la cuenca hasta el punto mas alejado de la cuenca. En geomorfologia, la concavidad de
cuencas se utiliza para entender como los procesos de erosion y sedimentacion dan forma a las
cuencas hidrogréaficas y como la textura de la superficie del lecho del rio afecta a la forma de la
cuenca. La concavidad de cuencas también puede ser utilizada para predecir la respuesta de una

cuenca hidrografica a cambios en el clima o en el uso del suelo (Gasparini, 2004).

S = S5,07°
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Donde S es la pendiente del rio; Q es el caudal fluvial; So es el valor de la pendiente dada de un
caudal unitario; y el exponente 0 esta relacionado con el grado de concavidad del perfil longitudinal

y se le conoce como el ‘indice de concavidad'.

4.3.2 Coordenada Chi (y)

El indice Chi o Coordenada Chi es una herramienta utilizada en la tectdnica de placas y la

geomorfologia para analizar la estabilidad de una divisoria de aguas y la reorganizacion del drenaje
en una cuenca hidrogréafica. Se calcula mediante la ecuacion y = fx’; (Ag A(x ")) Bref dx ', donde

Ao es un area de escala de referencia, A(x’) es el area de drenaje en una ubicacion dada, x’ es la
distancia a lo largo del canal principal desde la salida de la cuenca, x es la distancia horizontal
desde la salida de la cuenca, r¢f es la concavidad de referencia y xb es el nivel base local o la
elevacion minima proporcionada en el area de estudio. El indice Chi se utiliza para determinar si
una divisoria de aguas es estable o si se estd moviendo debido a la tectonica activa. Si el indice Chi
es similar en ambos lados de la divisoria de aguas, se puede interpretar que la divisoria es estable.
Por otro lado, si hay una diferencia significativa en el indice Chi a través de la divisoria de aguas,
esto sugiere una reorganizacion del drenaje y una movilidad de la divisoria de aguas (Garcia-
Delgado et al., 2020)

4.3.3 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es una representacion grafica de la relacion entre el area y la altura relativas
de una cuenca hidrografica. Se utiliza para analizar la forma y la distribucién de la elevacion en
una cuenca hidrogréfica y para comprender la relacién entre la topografia y los procesos
hidroldgicos. Para calcular la curva hipsométrica, se necesita un modelo digital del terreno de la
cuenca hidrografica. A partir de este, se calcula la relacion de areas y alturas relativas de cada celda
de la cuenca hidrogréafica. El area relativa se calcula dividiendo el area de la celda por el &rea total
de la cuenca hidrografica, mientras que la altura relativa se calcula dividiendo la elevacion de la
celda por la elevacién maxima de la cuenca hidrografica. Los valores de la curva hipsométrica
representan la distribucion de la elevacion en la cuenca hidrografica. La curva hipsométrica
muestra la proporcion de la superficie total de la cuenca hidrografica que se encuentra a una

determinada altura relativa. Los valores de la curva hipsométrica tambien pueden utilizarse para
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calcular la pendiente media de la cuenca hidrografica y para analizar la relacion entre la topografia
y los procesos hidroldgicos, como la escorrentia y la erosion. En el grafico de curvas hipsométricas,
las curvas convexas representan regiones jovenes y ligeramente erosionadas, mientras que las
curvas en forma de S representan regiones moderadamente erosionadas y las curvas concavas
indican regiones antiguas y altamente erosionadas (Harsha et al., 2020) (Figura 6).

- 0.8
.-5, _ — ‘H‘fggng Stage
@« T—
2 o6} —
g ;odv ]
o 04
o . Mature
° Equilibrium Stage— toe
0.2 — — 4]
I Monadnock Staﬁgx"“ —_—
0 PR RIS S PR i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Area

Figura 6: Clasificacion de curvas hipsométricas en etapa joven, etapa madura de equilibrio y etapa Monadnock (més antigua)
(Harsha et al., 2020).

Por otro lado, existe el indice llamado integral hipsométrica, segin describe Strahler (1952), se
define como el area bajo la curva anteriormente descrita. El autor propone una divisién en 3 grandes
categorias: Cuencas juveniles, cuya HI es > 0.60; cuencas maduras, con 0.35 <HI <0.60, y cuencas

en estado de vejez, cuya HI < 0.35.

4.3.4 Asimetria de cuencas

La asimetria de cuencas se calcula mediante el indice morfométrico del Factor T, que se obtiene a
partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM). El Factor T es un indice que representa la
asimetria topografica de una cuenca hidrogréfica, y se utiliza para analizar la influencia de la
tectonica reciente en la evolucién de la cuenca. Los valores del Factor T varian entre -1y 1, donde
los valores negativos indican una asimetria hacia la izquierda y los valores positivos indican una
asimetria hacia la derecha. Los resultados de este analisis permiten identificar areas de la cuenca

que tienen diferentes direcciones de asimetria, lo que puede revelar areas de desarrollo del paisaje
distintas (Garrote et al., 2008).
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Existen varios factores que pueden alterar la asimetria de una cuenca hidrografica. Algunos de
estos factores incluyen el desplazamiento monoclinal de corrientes rio abajo en estratos resistentes,
la erosion diferencial de una pendiente preferida en un clima arido o frio, o el desarrollo de
tributarios mas largos que fluyen por la pendiente inicial en una llanura de disecacion. Ademas, la
tectdnica reciente también puede influir en la asimetria de la cuenca hidrogréafica. En este sentido,
el Factor T ha sido efectivo para delinear el basculamiento de sistemas de bloques corticales activos
en areas de gran actividad sismica, asi como en areas de baja actividad, definiendo estructuras

neotectonicas que previamente habian escapado a otras técnicas de analisis (Garrote et al., 2008).

En el caso del anélisis a través de MATLAB, los valores se distribuyen entre 0y 1, donde:

Cuencas con valores < 0.5 — Ajzg> Ader

Cuencas con valores > 0.5 — Aj;q< Ager
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5. RESULTADOS

Utilizando un mapa DEM perteneciente al MINVU (Figura 7), se procede a enmascarar el rio

Biobio, ya que este presenta problemas al momento de obtener los resultados morfométricos con

Matlab. Este se enmascara a partir de un poligono del rio Biobio.

Figura 7: DEM de resolucion 5x5 y posterior extraccion de rio Biobio.
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Con la herramienta GIS Ilamada Landspy se extraen ocho cuencas, estas se generan a partir de la

determinacion de drenajes y la seleccion de los mas relevantes segun su cercania al lineamiento.

656887.558 666407.667 675927.777 694967.996 704488.105
i T ] " D ST 7 —v“ﬂ

|

5911988.019

5902467.909

5892947.800

0 km

Figura 8: Cuencas generadas con herramienta GIS (Landspy).

A estas cuencas se les asignan numeros del 1 al 8 para distinguirlas segun se observa en la Figura
8. Con estas cuencas resultantes, se procede a obtener indices morfométricos previos al primer
terreno con una herramienta del software MATLAB, llamada TopoToolBox: Perfiles swath, KPS
(Knickpoint search) y mapas de pendientes, que nos entregan una seleccion de puntos de terreno
previa para verificar que corresponden a cambios estructurales y no litologicos.

Como se observa en la Figura 8, las cuencas directamente relacionadas con el lineamiento

corresponden a la 5 y 6, donde se trazaron los siguientes perfiles swath.
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Figura 9: Perfiles swath generados a lo largo de la cuenca 5.
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Figura 10: Perfiles swath trazados a lo largo de la cuenca 6.

Se evidencia en las figuras 9 y 10 que los perfiles trazados a lo largo del lineamiento (los primeros
2 perfiles) exhiben una diferencia de altura mas notable, situandose entre 50 y 80 metros
aproximadamente, en comparacion con aquellos que no atraviesan dicho lineamiento, donde la

diferencia es menor, rondando los 30 metros.
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Mapa de pendientes y mapa de azimut de pendientes.

670299.618 680455.672 700767.782 710923.837

5920979.955

5910823.900 Leyenda

Pendiente (en grados)
Banda 1
59.505032

5900667.846

5890511.791

5 10 km

Figura 11: En el mapa de pendientes de la zona de estudio, se aprecia una variacion de colores frios a célidos, indicando un

aumento gradual en la inclinacion, expresada en grados.

660504.846 670989.050 681473.254 702441.662 712925.866
Z 7 7 7

/

5913091.004
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Azimuth pendientes
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359.990692

5902606.800

5892122.596

Figura 12: Mapa de azimut de pendientes (ASPECT)

22



Finalmente, se extraen los knickpoints de toda el area de estudio.

674999.016 681135.371 687271.726 693408.080

Leyenda
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5909309.570
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Figura 13: Mapa de knickpoints separados en tres grupos segun sus alturas en metros. (Modificado de Lépez 2002).
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A partir de esta generacion de puntos, y en consideracion de la accesibilidad de las zonas, se
determinan puntos de observacion en terreno.

Simbologia

® Puntos de interés
) v $ A - ® Patagual - Pileo
-37.057 ; . s ! © Ciudades
j ) b ' b —— Caminos pavimentados

Figura 14: Puntos de interés de trabajo en terreno.
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En terreno se obtienen medidas estructurales de fracturas e indices cinematicos encontrados en la
zona, tal como se sefiala en la Figura 15 y se detallan en las Tablas 1 y 2, donde se encuentran datos
de planos, como fallas de menor escala (Figura 15), fracturas, foliaciones y estratificaciones de la

Fm. Santa Juana, asi como datos de un par de estrias encontradas (Figura 16)

Figura 15: Resultados obtenidos en terreno A) Falla de escala menor, B) Foliacion, C) Estratificacion Fm. Santa Juana

Figura 16: Resultados obtenidos en terreno A) Evidencia de desplazamiento (1cm aprox.) de falla menor, B) y C) Estrias de falla
de rumbo
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Los datos obtenidos en terreno se expresan en estereogramas y diagramas de rosetas (ver Tablas
de datos en Anexo 1).

Fallas:

Distribucién de rumbo de las fallas

0° 35 0 15

60
75
90
105
120
180°
Figura 17: Estereograma y diagramas de rosetas de fallas medidas en terreno.
Diaclasas:
Distribucién de rumbo de las diaclasas
- 345 0 15
330 = 30
300 60
285 75
270 90
255 105

240 120

195 1gg 165

Figura 18: Estereograma y diagramas de rosetas de diaclasas medidas en terreno.
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Estratificaciones:

Distribucién de rumbo de las estratificaciones

345 0 15

330 30

300 . 60
285 75
270° 270 00
255 105
240 120
210 150
180° 195 q1gp 183
Figura 19: estereograma y diagramas de rosetas de estratificaciones de la Fm. Santa Juana medidas en terreno.
Foliaciones:
i Distribucién de rumbo de las foliaciones
345 0 15
330 5 DED
300 &80
285 75
270 270 920
255 105
240 120

v 195 13 165

Figura 20: estereograma y diagramas de rosetas de foliaciones medidas en terreno.

En terreno es posible demostrar la existencia de fallas a través de estrias presentes en ellas, fallas

menores que posiblemente son resultado de la presencia de una falla de mayor tamafo, en este

caso, se encuentran dentro de la zona de dafio del lineamiento, ademas de presentar un caracter
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subparalelo a este por lo cual podrian evidenciar el caracter de falla del lineamiento. Estas estrias
de falla presentan mayor componente de rumbo, lo cual es coherente con la estructura inferida por

Lépez como falla dextral Patagual-Pileo.

5.3 Gabinete post-terreno:

Se realiza el andlisis de los indices morfomeétricos faltantes a través de la herramienta Topotoolbox,

en el software MATLAB (indices Ksn y Chi, Curva hipsométrica y asimetria de cuencas).

indice de empinamiento (Ksn):
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5887355.
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s ] .
662741.721 673787.416 695878.807 706924.502

Figura 21: Mapa de indice de empinamiento, se presenta el valor de Ksn a lo largo de las redes de drenaje, asi como el valor
promedio por cuenca donde los valores del indice son mayores a medida que oscurece el color de la cuenca.

En la figura 21 es posible observar que las cuencas mas lejanas al lineamiento (1 y 4) presentan los
valores mas bajos del indice, asi como la cuenca 8 es la cuenca con el valor mas alto.
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Los siguientes valores méas altos corresponden a las cuencas a través de las cuales pasa el

lineamiento, las cuencas 5y 6.

Coordenada Chi:

665702.410 685574.124 695509.981 705445.838

5921770.694

5911834.837

Leyenda

Valores Chi
5-1239 —
1239 - 2119
2119 - 3002

— 3002 - 4047

— 4047 - 8303

5901898.980

5891963.123

5 10 kmn

Figura 22: Mapa de valores Chi a lo largo de los drenajes, los colores mas claros indican un valor mas bajo de la coordenada
Chi.

Curvas hipsométricas e integral hipsométrica:

En la figura 23 se muestran los graficos calculados para las 8 subcuencas. Respecto a la forma de
las curvas, el grafico correspondiente a la cuenca numero 8 se aproxima a una curva de apariencia
convexa, es decir, de estado juvenil. Sin embargo, las cuencas 2, 3, 4, 6 y 7 presentan una curvatura
indicativa de un estado de madurez y, finalmente, las cuencas 1y 5 presentan una forma céncava

que sefiala un estado de vejez.
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Figura 23: Gréficos de curvas hipsométricas de cada cuenca.
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Figura 24: Mapa de integral hipsométrica por cuenca, los valores mas altos son de color més claro.

En base a los valores de la Integral hipsométrica (HI), los valores de todas las cuencas son mayores

a 0.35 y menores a 0.6, lo cual indica que todas son clasificables como maduras.

La cuenca numero 8 presenta el valor mas alto, el cual es muy cercano a 0.6, por lo que coincide

con su representacion de la curva, presentando un estado mas cercano al juvenil.

Por otro lado, a diferencia de los resultados de las curvas, la HI nos indica que las curvas mas

cercanas al estado de vejez son las cuencas 1y 7.
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Asimetria de cuencas:

Como se aprecia en las figuras 24 y 25, la mayoria de las cuencas presenta un area mayor hacia su
mitad izquierda, a excepcion de la cuenca 7 que presenta un valor de asimetria mayor a 0.5, es
decir, su area derecha es mayor. Por otro lado, la cuenca 6 aparentemente es simétrica, con un valor

de asimetria cercano a 0.5.
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Figura 25: Mapa de asimetria de cuencas, las lineas rojas corresponden a los drenajes troncales. Los poligonos de color negro
corresponden a las mitades derecha de las cuencas.
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Figura 26: Mapa de valor de asimetria por cuenca, las cuencas de valores mayores a 0.5 son de color azul, con una asimetria

donde el area de la cuenca derecha es mayor que la izquierda, mientras que las con valores menor a 0.5 indican un area izquierda
mayor.

En los graficos de asimetria de cuencas (figura 24) se observa que las cuencas 1y 8 presentan un
area izquierda de la cuenca mayor que la derecha, esto apreciable a su vez con los valores de la
figura 25, que nos muestra que estas cuencas tienen valores menores a 0.5. Por otro lado, las
cuencas 6y 7 presentan una asimetria cargada hacia el lado derecho de la cuencay, a su vez, valores

mayores a 0.5. El resto de las cuencas son de valores cercanos a 0.5, es decir, mas simétricas.
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6. DISCUSION

La falla Patagual-Pileo, nombrada asi por Lépez en su memoria de titulo del afio 2002, fue una
falla inferida debido a la formacion del codo Patagual, asi como la formacion de valles a lo largo
de su extension. A partir de este trabajo es posible encontrar evidencia del desplazamiento dextral

de esta falla de direccién NE-SW, Lépez (2002) le atribuye una direccion aproximada de N56°E.

La ciudad de Concepcidn fue afectada por una tectdnica de bloques, donde algunos descendieron
y otros se bascularon. De este modo la ciudad se emplaza en una fosa tectonica, limitada por las
fallas Chepe, Lomas y Chacabuco (al NW); y las fallas Caracol y Lo pequén al SE. Esta fosa de
direccion NE-SW, esta cortada en su zona central por la falla La Pdlvora de misma direccion
(Quezada, 1996). Durante el plioceno-pleistoceno, se desarrolla una tecténica de fallas de
extension, que posiblemente originaron estructuras de Horst y Graben, los cuales son
documentados por las fallas activas que configuraron los rasgos morfolégicos que se observan en
la actualidad (Quezada, 1996). La zona de Concepcion presenta lineamientos NE-SW, tales como
las fallas Caracol-Lo Pequen que limita la cordillera de la Costa con la planicie litoral, y por el otro
lado el blogue Tumbes-Hualpén de la falla San Vicente que tiene cinematica normal, entre otros,

estas fallas conforman la fosa tectonica donde se asienta la ciudad de concepcion (Galli, 1967).

Ademas, Quezada (1996) afiade que la tectdnica de los bloques basculados que se encuentran
limitados por estas fallas normales presentan cerros islas que se extienden de forma paralela a estas
fallas de direccion NE-SW.

Estas estructuras, anteriormente descritas, son paralelas a la falla Patagual-Pileo, la cual, a

diferencia de estas, que son fallas normales, corresponde a una falla transcurrente dextral.

La edad de la falla Patagual-Pileo puede ser acotada por diversos factores, primeramente, si
consideramos la temporalidad de la litologia que se presenta en la zona, y a partir de la evidencia
encontrada en terreno de estrias presentes en la Fm. Santa Juana, ademas de una cantidad
considerable de fracturas y diaclasas, podemos acotar la edad maxima del lineamiento a una menor

al Triasico, que corresponde a la edad de la Fm. Santa Juana.

Respecto a las estructuras y por principio de corte, a la falla Biobio se le atribuye una edad Eocena
deformada durante la fase Incaica, esta siendo determinada a partir de anomalias magnéticas
(Lépez, 2002). Geomorfoldgicamente, se puede apreciar como esta esta siendo deflectada por la

falla Patagual-Pileo, modificando el cauce del rio Biobio, lo que nos permite acotar la edad maxima
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a una inferior al Eoceno. Si consideramos lo que infiere Lépez (2002), se le podria atribuir una
edad aproximada de 10 M.a. (Mioceno) relacionada al inicio de la fase Quechua, ya que esta, al

igual que la fase Incaica, presentan una gran actividad tecténica.

Respecto a la edad minima, a pesar de encontrar afloramientos de arenas negras y depositos
cuaternarios, no se encuentra evidencia de deformacion que indique que fueron afectados por la
estructura, por lo que acotamos la edad minima a una edad mayor al Holoceno, edad

correspondiente a las Terrazas fluviales de arenas negras y de valles locales.

La metodologia aplicada en este trabajo de memoria apunté a develar la impronta morfométrica de
las cuencas que rodean el lineamiento Patagual-Pileo. Existen diversos factores que pueden influir
en la morfologia de las cuencas, principalmente, segun lo visto en este estudio, el control litol6gico
y el control tectonico.

En funcion de dilucidar el impacto tectdnico entre estos controles, se debe evaluar y acotar el efecto
de la litologia en estos indices. Primeramente, a partir de una comparacion entre los resultados de
la generacion de knickpoints y la litologia del sector (figura 13).
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Respecto a los perfiles swath, en la figura 9 se observa que en el primer perfil trazado la diferencia
de alturas es mas pronunciada, con un promedio aproximado de 100 metros, en comparacion con
las trazas siguientes, que muestran un cambio promedio de alrededor de 80 a 50 metros. Se
evidencia en la figura 10, al igual que en la figura 9, que los perfiles trazados a lo largo del
lineamiento (los primeros 2 perfiles) exhiben una diferencia de altura més notable, situandose entre
50 y 80 metros aproximadamente, en comparacion con aquellos que no atraviesan el lineamiento,

donde la diferencia es menor, rondando los 30 metros.

Al centrarnos en el area de estudio, se destacan las pendientes mas pronunciadas a lo largo de la
traza del lineamiento Patagual-Pileo, con valores oscilando entre 40° y 50°. Se observa, ademas,
una transicién abrupta desde estas pendientes hacia el drenaje de la cuenca. Esta misma

configuracidn se evidencia en la porcidn sureste, en la cuenca 4 (Figura 11).

Mediante la observacion del mapa de azimut de las pendientes, representado en la figura 12, se
destaca una evidente prevalencia de inclinaciones que se orientan hacia el sureste (SE) a lo largo
del lineamiento Patagual-Pileo. En contraste con el resto de la zona de estudio, no se identifican
otras areas donde esta inclinacion sea tan notoria y uniforme. La orientacion hacia el SE a lo largo
de este lineamiento especifico resalta como un rasgo distintivo, no siendo tan claramente evidente

en otras partes del area de estudio.

Como se observa en la figura 13, tras contrastar los datos de litologias, unificando los mapas de
Lépez al oeste del rio Biobio y de Mendoza al este del rio, con la ubicacion de los knickpoints y las
estructuras identificadas por Lépez, es posible descartar aquellos vinculados a un contacto
litolégico. Por ejemplo, hacia el sureste se observan knickpoints de baja altura (representados en
color azul) en el borde del contacto entre la Formacion Santa Juana y el Basamento granitico, es
decir, el cambio de litologia llevd a una erosion diferenciada entre estas y la posterior formacion
de knickpoints. En la zona norte, al este del rio Biobio, se identifica otro grupo de knickpoints de
alturas diversas cercanos al contacto entre la Serie Oriental y el Basamento granitico. Esto sugiere
la necesidad de un estudio directo en terreno para definir con precision los limites y descartar la

influencia de cualquier estructura que pueda originar la presencia de estos knickpoints.

Hacia el suroeste del rio, se aprecia otro conjunto de knickpoints, la mayoria de los cuales estan
asociados a fallas previamente descritas por Lépez. En cuanto a los demas knickpoints no

relacionados con contactos litologicos, se considera prudente descartar la presencia de estructuras,
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ya sea mediante inspeccidn directa en el terreno o mediante analisis utilizando herramientas de

software especializadas.

A través del anélisis del indice de empinamiento, se observa que las cuencas mas distantes del
lineamiento (1 y 4) exhiben los valores més bajos del indice, mientras que la cuenca 8 presenta el
valor més elevado. Esta variacion podria atribuirse a la posible presencia de una estructura, como
una falla. Los valores subsiguientes mas altos pertenecen a las cuencas por las cuales atraviesa el
lineamiento, especificamente las cuencas 5 y 6, lo cual sugiere la existencia de una falla en esa
region (segun indica Galve, 2015)

Respecto a la coordenada Chi, es necesario comparar los valores de esta en los drenajes a ambos
lados de la divisoria de aguas. Al analizar en la figura 22 las cuencas 1 y 3, se observa que la cuenca
1 exhibe mayores valores de Chi, considerandola la cuenca victima en este contexto, mientras que
la cuenca 3 actla como la cuenca agresora. En el caso de las cuencas 3 y 5, se evidencia que la
cuenca 3 se comporta como la victima al sur de la divisoria de aguas, pero al norte presenta un
menor valor de Chi en comparacién con la cuenca 5, transformandose asi en la cuenca agresora.
Entre las cuencas 5 y 6, se observa una mayor estabilidad en ambos lados de la divisoria de aguas.
Sin embargo, los valores entre 5y 8 difieren, colocando nuevamente a la cuenca 5 como la victima
en esta interaccion. En el caso de las cuencas 4y 7, al avanzar hacia el este, la cuenca 4 actiia como
la victima, pero a medida que se desplaza hacia el oeste, se convierte en la cuenca agresora. En

cuanto a las cuencas 2 y 7, se presenta un equilibrio entre sus valores de la coordenada Chi.
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7. CONCLUSION

Respondiendo a los objetivos especificos planteados inicialmente, se sostienen las siguientes

conclusiones:

1. Se logra caracterizar el lineamiento Patagual-Pileo a partir de un trabajo conjunto entre la
recopilacion bibliogréfica, la observacion en terreno y el uso de herramientas con modelos
digitales de elevacion (DEM). A través de este ultimo es posible compara la altura de la
falla respecto a zonas no falladas, corroborar la direccion NE-SW de esta respecto a
anteriores autores.

2. Se logra analizar la geometria, cinematica y desplazamiento de la falla, la cual corresponde
a una falla transcurrente dextral de direccion NE-SW, relacionada al desplazamiento del
sistema de bloques de la region, es posible vincular a esta falla con las otras pertenecientes
al sistema, ya que todas presentan una direccion y edades similares (Plioceno-Pleistoceno).

3. Respecto a la impronta del lineamiento sobre la geomorfologia local, a simple vista se
puede suponer que la estructura causo la desviacién del rio Biobio en el codo Patagual. Lo
cual llevo a variados autores a considerarla una falla inferida. Por otro lado, a partir de los
analisis de la imagen satelital, se pueden atribuir otros cambios en la geomorfologia
relacionados a la falla. Primeramente, a partir de los perfiles swath se aprecia la diferencia
de alturas de estos sistemas. También con los indices Chi apreciamos como las cuencas se
desplazan por sobre otras, las cuencas relacionadas a fallas tienen un mayor avance respecto

las que no corresponden a fallas.

A partir de este estudio se abre la puerta a nuevas interrogantes, tales como los estudios mas a
fondo de las terrazas y depositos actuales de la zona, incluyendo el levantamiento de columnas de
estos para una comprension mas detallada sobre su litologia y estructuras presentes. Por otro lado,
se debe estudiar la extensidn del lineamiento a mayor escala, haciendo analisis morfométricos y
observaciones de terreno al este del rio Biobio, asi como al sur oeste, donde este estudio sefiala la

posible presencia de fallas.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Datos estructurales medidos en terreno.

Este
677722.823
677707.85
677704.381
677708.123
677707.058
677712.53
677710.738
677717.5
677719.505
676183.852
676165.691
676163.109
678023.931
678027.731
678024.931
678028.142
678026.268
681640.983
681641.746
681639
681661.513
681670.693
681672.641
681712.959
681710.452
681713.416
681715.901
681716.325
681709.383
681715.806
681715.531
681713.186
681712.692
681714.204
678846.973
678848.575
678875.743

Tabla 1 Datos planares obtenidos en terreno de fallas menores, fracturas, estratificaciones y foliaciones.

Norte
5901955.38
5901971.87
5901968.31
5901971.29
5901963.78
5901971.58
5901954.47
5901958.26
5901961.32
5901376.85
5901471.73

5901657.4
5902245.84
5902247.76
5902260.13
5902264.12

5902263.8
5904709.58
5904708.44
5904711.21
5904746.63
5904757.95
5904763.27
5904851.48
5904850.86
5904854.81
5904853.97
5904853.85
5904853.56
5904853.12
5904850.23
5904848.94
5904849.34
5904850.07
5905551.44
5905550.21
5905557.64

Zona Tipo de plan Manteo

18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H
18H

Falla
Falla
Falla
Falla
Falla
Falla
Falla
Falla
Falla
Fractura
Estratificacic
Estratificacic
Falla
Falla
Falla
Falla
Falla
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Foliacidn
Foliacion
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Fractura
Foliacion
Foliacidn
Falla

83.13
86.72
84.95
84.52
83.45
84.87
84.38
72.57
73.67
82.19
52.73
50.89
67.54
79.48
59.28
58.90
73.32
69.10
67.60
68.17
89.00
73.42
69.34
77.91
81.09
81.47
75.28
76.53
80.98
85.71
82.57
78.04
80.19
77.64
78.76
68.08
47.56
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dipAzimu: Strike

242.07
196.26
193.43
36.57
336.66
344.59
40.88
109.90
130.10
125.84
238.60
240.79
342.48
328.83
325.96
40.62
357.38
10.10
8.15
335.35
326.27
320.93
55.27
85.12
88.75
337.03
334.56
332.50
336.21
269.85
64.49
81.51
83.73
83.33
281.96
281.07
81.57

152.07
106.26
103.43
306.57
246.66
254.59
310.88

19.90

40.10

35.84
148.60
150.79
252.48
238.83
235.96
310.62
267.38
280.10
278.15
245.35
236.27
230.93
325.27
355.12
358.75
247.03
244.56
242.50
246.21
179.85
334.49
351.51
353.73
353.33
191.96
191.07
351.57



Este Norte Zona Tipo lineal Plunge Plunge Azim
677709.554  5901970.1 18H Estria 32.95 102.75
677705.086 5901970.46 18H Estria 0.00 101.18

Tabla 2 Datos lineales obtenidos en terreno de estrias
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