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RESUMEN

El flanco occidental de la Cordillera de los Andes presenta una estructura denominada West-vergent Thrust System
(WTS) que esta en el limite de la Depresion Central y Cordillera Principal entre los 15°S y 20°S. En Chile Central,
esta estructura se conoce como Cabalgamiento Occidental Andino o WAT (por sus siglas en inglés West Anden Thrust).
El WAT esta representando por la falla San Ramon a la latitud de Santiago, y por la falla Carifio Botado a lo largo del
borde occidental del sector Los Andes — San Felipe, ambas estructuras de caracterizan por ser una falla inversa con
vergencia al oeste. A los 36°S, en el sector de Mesamavida, region del Maule, se reconoce un escarpe métrico resultado
del deslizamiento de la falla Mesamavida. Los antecedentes que se conocen de la falla Mesamavida se relacionan con
la cantidad de nimeros de eventos de ruptura, edades y magnitudes, pero no se conoce la tasa de deformacion
acumulada a escala del Cuaternario tardio. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo evaluar el alzamiento
cuaternario de la Cordillera Principal respecto al Valle Central a los 36°S consideran las terrazas del Rio Achibueno
como marcadores geomorfoldgicos de la deformacion. Para lograr este objetivo la metodologia del trabajo se desarrolla
en tres partes: la primera consiste en identificar las terrazas fluviales del rio Achibueno a partir de un anélisis
semiautomatizado de un modelo elevacion digital LIDAR de alta resolucion (1 m) y trazados de perfiles transversales
al rio Achibueno para determinar el nimero de terrazas y sus alturas con respecto al nivel del rio; en la segunda etapa
se determinan las edades de algunas terrazas a partir de datacion OSL; y en tercer lugar se integran los resultados para
estimar tasas de incision y discutir su significado en tasas de alzamiento.

En la zona de estudio se reconocieron rocas pertenecientes a la Formacion Cura-Mallin y Formacion La Montafa,
donde en esta Gltima se pudo observar una falla probablemente inversa de orientacion NNE desplazando a depésitos
cuaternarios. También se identificaron siete niveles de terraza en el valle del rio Achibueno (siendo Qt1 la més joven
y Qt7 la mas antigua), que mediante dataciones OSL de las terrazas Qt6, Qt5 y Qt2 se estima una edad Pleistoceno
Superior a Holoceno para estos depdsitos. Las tasas de incision calculadas a partir de estas tres terrazas son (de SE a
NW): 0,49 £ 0,03 mm/afio, 0,44 + 0,01 mm/afio, 0,48 + 0,07 mm/afio para Qt6, 0,60 + 0,02 mm/afio, 0,74 = 0,03
mm/afio, 0,75 + 0,06 mm/afio, 0,76 + 0,07 mm/afio, 0,78 + 0,19 mm/afio para Qt5 y 0,27 + 0,03 mm/afio, 0,23 + 0,05
mm/afio, 0,53 + 0,07 mm/afio, 0,69 + 0,13 mm/afio para Qt2.

Considerando el hecho de que en areas de tectdnica activa, el alzamiento de las rocas ejerce un control de primer orden
sobre la tasa de incisién del rio, como también notar un aumento en el valor numérico de las tasas de incisién en Qt5
y Qt2 a medida que se aproximan a la falla Mesamavida, y que las terrazas fluviales del rio Achibueno se presentan
Unicamente al lado este de esta estructura, sobre el bloque colgante, se propone que las tasas de incisidn son cercanas
a las tasas de alzamiento. Las tasas de alzamiento calculadas a partir de Qt5 y Qt2 varian de 0,69 * 0,13 mm/afio a
0,78 £ 0,19 mm/afio, y 0,23 £ 0,05 a 0,60 £ 0,02 mm/afio, respectivamente. Calculando la diferencia entre estas tasas
de puede decir que las tasas de alzamiento para el frente occidental andino a los 36°S varian entre 0,18 a 0,45 mm/afio.
Comparando el alzamiento obtenido al este de las fallas San Ramén y Carifio Botado se puede decir que estos valores
se encuentran dentro de los rangos de velocidades que se proponen en este trabajo por lo que se deja en evidencia que
el alzamiento entre los 32°S y 33°S del frente occidental andino es similar al del WAT a los 36°S. Por otra parte, las
fallas San Ramon y Carifio Botado presentan una extension mayor que el escarpe de la falla Mesamavida reconocida
en la localidad homénima, aunque se sugiere que esta puede prolongarse hacia el norte (35,5°S) convirtiéndose asi en
un posible peligro sismico para el sector.



1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las fallas inversas de la corteza superior pueden ser consideradas entre las estructuras mas
peligrosas del mundo al momento de generar un terremoto (Stein y Yeats, 1989) ya que los efectos
producidos por pequefios sismos pueden ser catastroficos (Perez, 2016). Se pueden mencionar
diferentes casos a nivel mundial: Niigata, Japon, el afio 2004 de Mw 6.6; Yunnan, China, el afio
2010 de Mw 5.4; Quito, Ecuador, el afio 2014 de Mw 5; Mendoza, Argentina 1985 de Mw 6.2,
entre otros. Es por esto que el desafio principal es la identificacion y caracterizacién de nuevas
fallas inversas y de cabalgamiento que puedan considerarse como peligros sismicos (McCalpin,
2009).

El flanco occidental de la Cordillera de los Andes presenta una estructura denominada West-
vergent Thrust System (WTS) que esta en el limite de la Depresion Central y Cordillera Principal
entre los 15° Sy 20° S y corresponde a un sistema fallado y de alto angulo con vergencia hacia el
oeste que levanta el basamento metamorfico de edad precambrica y secuencias sedimentarias del
Mesozoico sobre unidades sedimentarias y volcanicas de edad terciaria media y superior (Mufioz
y otros, 1996). En Chile Central, esta estructura es referida por Armijo y otros (2010) como
Cabalgamiento Occidental Andino o WAT (por sus siglas en inglés West Anden Thrust) y marca
el limite entre la Depresion Central y la Precordillera ubicado en lo que se conoce como Antearco
Interno. Investigaciones anteriores han tenido como objetivo comprender el papel de estas
estructuras compresivas en la evolucion tectonica de la Orogenia Andina durante el periodo post-
Oligoceno (Farias y otros, 2005; Riesner y otros, 2017). Por un lado, a la latitud de Santiago, el
WAT esté representado por la Falla San Ramoén (FSR), una falla de rumbo aproximadamente N —
S que tiene un largo de 35 — 40 km y presenta actividad cuaternaria con dos terremotos de Mw > 7
durante los ultimos 17 — 19 ka (Vargas y otros, 2014). Por otro lado, entre los 32°S y 33°S, Estay
y otros (2023) reportan la ocurrencia de la falla activa Carifio Botado (FCB) a lo largo del borde
occidental del sector Los Andes — San Felipe, la que cual se caracteriza por ser una falla inversa
con vergencia al oeste que emplaza rocas cenozoicas sobre depositos aluviales cuaternarios y su

actividad mas reciente se registra en segmentos que van desde los 5 km hasta 15 km de longitud



permitiendo estimar una amenaza sismica de Mw 7,5 y es comparable al peligro sismico estimado

para la Falla de San Ramon.

A los 36°S, en el sector de Mesamavida, region del Maule, Sepalveda (2019) estudia un escarpe
métrico de baja sinuosidad que afecta a depdsitos del cuaternario tardio, probablemente holocenos.
El analisis de parametros geomorfoldgicos y estructurales indicarian un origen tectonico para el
escarpe, lo que seria un rasgo superficial para la falla inversa denominada como falla Mesamavida
y es la representacion local del WATF en la Regidén del Maule y puede ser considerada
moderadamente activa (Sepulveda, 2019) capaz de generar terremotos de Mw 6.5
aproximadamente (Vega, 2021) hasta mayores 0 cercanos a 7 y se sugiere que su ruptura podria
extenderse hasta 30 km hacia el NNE y SSW (Arriagada, 2021). Los antecedentes que se tienen
hoy en dia de la falla de Mesamavida tienen relacion a la cantidad de nimeros de eventos de
ruptura, edades y magnitudes, pero no antecedentes relacionados a su tasa de deformacién
acumulada a escala del Cuaternario tardio. En los dltimos afios, las terrazas fluviales se han
utilizado cada vez mas como marcadores de alzamiento de rocas, particularmente donde se
conservan tramos de terrazas a lo largo de los rios que cortan el lecho rocoso (Personius,1995 en
Litchfield y Berryman, 2006). Uno de los problemas inherentes a la interpretacion de las tasas de
incision fluvial en términos de tasas de alzamiento de rocas es la naturaleza compleja de la
respuesta fluvial tanto al clima como a la tectonica y la falta de mediciones independientes de las

tasas de alzamiento (Litchfiel y Berryman, 2006).

En esta tesis, a fin de determinar las tasas de deformacion cuaternarias para la falla Mesamavida,
se consideran las terrazas fluviales del rio Achibueno, localizado a los 36°S aproximadamente,
como marcadores de la deformacion a la escala temporal de miles a decenas de miles afios. Para
calcular estas tasas se procedera a identificar diferentes niveles de terrazas fluviales que se pueden
reconocer en el valle del rio Achibueno a partir de un anélisis meticuloso de modelos de elevacion
digital (DEM) de alta resolucion respaldado por la elaboracion de perfiles a lo largo de dicho valle.
A partir de las terrazas identificadas se procedera a extraer muestras de las unidades sedimentarias
para determinar sus edades a través de dataciones y andlisis OSL. Los resultados de este trabajo

apuntan, por un lado, entender las tasas a las cuales se conduce la deformacion activa en partes



alejadas de la fosa y discutir, eventualmente, su significado en el marco de la amenaza sismica de

fallas corticales.

1.2 UBICACION Y ACCESOS DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada al SE de la comuna de Linares, Region del Maule, Chile,
abarcando principalmente el valle del rio Achibueno y rio Ancoa (figura 1.1). Para llegar a este
sector se debe tomar, desde la ciudad de Santiago, la ruta 5 Sur en direccion al sur hasta Linares, y
luego avanzar por la ruta L-45 hacia el SE aproximadamente 15 km hasta el valle del rio

Achibueno.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacién y accesos. Elaboracién propia

1.3 HIPOTESIS

A la escala de Cuaternario Tardio, el alzamiento de la Cordillera Principal respecto del Valle
Central, a los 36°S, ha sido conducido por fallas corticales en la parte mas externa (occidental) del

WAF. En este marco, las terrazas del Rio Achibueno, uno de los principales cauces drenando el



WAF a los 36°S, preserva, en sus flancos, terrazas fluviales colgadas, las cuales serdn marcadores

de la deformacion en este intervalo temporal.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Evaluar el alzamiento cuaternario de la Cordillera Principal respecto al Valle Central a los

36°S, en el contexto de la actividad neotectdnica de la falla Mesamavida.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la geologia de los alrededores del rio Achibueno.

e Caracterizar geométricamente las diferentes terrazas fluviales que forman el valle del rio
Achibueno.

e Caracterizar los depositos sobre los cuales se han labrado las terrazas fluviales.

e Determinar las edades de las terrazas fluviales.

e Calcular tasas de incision del rio Achibueno.
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2. ANTECEDENTES

2.1 MARCO TECTONICO

2.1.1 Tectonica regional

El cinturon montafioso de los Andes Central se relaciona con la subduccion de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana y se extiende de norte a sur a lo largo de 4300 km desde el norte del
Per( hasta el centro-sur de Chile (Jordan y otros, 1983). Esta interaccidn ha permanecido desde el
limite Triasico-Jurésico (Camus, 2003; Charrier y otros, 2007) con el desarrollo de un arco
magmatico paralelo al margen occidental de Gondwana (Charrier y otros, 2007; Oliveros y otros,
2020). Durante el Mesozoico y Cenozoico, esta dindmica ha tenido variaciones (Charrier y otros
2007; Meade y Conrad, 2008) que provocaron la construccion de los Andes, como en el angulo de
convergencia, velocidad de convergencia y angulo de subduccion, geometria de las placas que
interacttan, el clima y tasas de erosion (Mpodozis y Ramos, 1989). Para la evolucion Cretécica
Superior — Cenozoica para esta zona de subduccion se pueden reconocer tres etapas. La primera
etapa, durante el Cretacico Superior — Eoceno Medio (72 - 47 Ma), estd caracterizada por la
subduccion de la placa Farallon en la parte norte de la fosa y Aluk en la parte sur de ésta; ademas,
las reconstrucciones sugieren que esta dorsal habria alcanzado la region patagonica durante el
Eoceno segun las predicciones de Cande y Leslie (1986). EI movimiento relativo entre Farallon y
Sudamérica durante esta etapa se caracteriza por un aumento progresivo de la velocidad de
convergencia asociado a una rotacion horaria de la direccion de convergencia (Somoza y Ghidella,
2005; Bello-Gonzalez y otros, 2018). La segunda etapa ocurre entre el Eoceno medio y Oligoceno
(47 - 28 Ma), en el que la subduccion exclusiva de la placa Farallon ocurri6 en un periodo extensivo
cuyas condiciones de velocidad y direccion de convergencia fueron practicamente constantes
(Bello-Gonzalez y otros, 2018). Finalmente, en la etapa mas joven, desde el Oligoceno al reciente
(28 Ma - reciente), en sus inicios se observa un abrupto incremento en la velocidad de
convergencia, lo que pudo haber aumentado el a&ngulo de subduccién bajo el borde continental
(Mufioz y otros 2000) aunque autores como Somoza y Ghidella (2005) y Fennell y otros (2018)
asocian este aumento al quiebre de la placa de Farallén en la placa de Nazca y la placa de Cocos

hace 25 Ma (figura 2.1). En los ultimos 10 Ma, la tasa de convergencia decrecio significativamente,



al mismo tiempo en el que la altura de los Andes Central aumenta dréasticamente. Esto dltimo se
produciria porque existe un mayor acople entre las placas, reduciendo la temperatura de friccion
en la zona de subduccion permitiendo la transmision mas efectiva de los esfuerzos originados por
la convergencia (Somoza y Ghidella, 2005). El engrosamiento de la corteza (hasta 70 km de
espesor), asociado a un acortamiento tectonico significativo (de hasta 150 - 300 km de
acortamiento) y empuje a gran escala de la cordillera de los Andes sobre el continente
sudamericano en el margen del retrocabalgamiento, daria como resultado la alta elevacion de los
Andes (Wigger y otros, 1994; Allmendinger y otros, 1997; Kley y Monaldi, 1998; Kley, 1999;
Kley y otros, 1999; Coutand y otros, 2001; Oncken y otros, 2006). A la altura de la latitud 33°S, el
cinturén montafioso de los Andes presenta un ancho de aproximadamente 100 km conformado por
la culminacién del basamento de la Cordillera Frontal hacia el este, y por rocas Mesozoicas-
Cenozoicas corridas y plegadas de la Cordillera Principal hacia el oeste (Reinser y otros, 2017). El
flanco oriental de la cordillera de los Andes se caracteriza por presentar estructuras con vergencia
al este, la cual es opuesta a la vergencia que presenta el margen de subduccion (Armijo y otros,
2010). La evidencia menos aparente de tectonica de empuje activa en el lado occidental de los
Andes, directamente frente a la zona de subduccidn, hasta ahora ha sido ignorada. (Reinser y otros,
2017). Mufioz y otros en 1996 describieron una estructura denominada West-vergent Thrust
System (WTYS) la cual esta en el limite de la Depresion Central y Cordillera Principal entre los 15°
Sy 20° Sy corresponde a un sistema fallado y de alto &ngulo con vergencia hacia el oeste que
levanta el basamento metamérfico de edad precambrica y secuencias sedimentarias del Mesozoico

sobre unidades sedimentarias y volcanicas de edad terciaria media y superior.
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Figura 2.1: Convergencia del borde occidental sudamericano entre los 40 y 10 Ma. A los 20
Ma se muestra la ruptura de la placa de Farellon en la placa de Nazca y placa de Cocos aumentando
la tasa de convergencia y cambiando a un régimen mas ortogonal. Tomado de Fennel y otros
(2018).

2.1.2 Unidades morfoestructurales a los 36° S

La segmentacion tectdnica de la placa superior estrechamente relacionada con las caracteristicas
de la placa oceénica y su modo de subduccién a lo largo del tiempo geoldgico (Jordan y otros,
1983; Kley y otros, 1999). A partir del Oligoceno tardio, las deformaciones producidas por la
subduccion (Tabbens y Cande, 1997), junto con la herencia estructural y estratigrafica continental

Paleo — Mesozoica (Jordan y otros, 1983; Kley y otros, 1999) han dado como resultado las actuales
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morfoestructuras que existen en los Andes con estilos de deformacidn particulares y orientacion

subparalela a la Fosa.

En los Andes de Chile central, entre los 35°30° — 36°30°S, se reconocen tres unidades
morfoestructurales (Spikings y otros, 2008) con una orientacion aproximada N — S a NNE — SSW
corresponden (de oeste a este) a la Cordillera de la Costa, Valle Central y Cordillera Principal
(figura 2.2).

200000 300000 400000

Valle Central

6000000
\
6000000

Sistema Neuquimo"

200000 300000 400000
Escala: 1:400.000
Leyenda
Datos Cartograficos - Cordillera de la Costa Sur
Proyeccion Universal Transversal Mercator
Datum Vertical: Nivel Medio del Mar Valle Central
Datum Horizontal: WGS 1984 Zona 195
- Cordillera Principal

Sisterna Neuquino

|:| Area de estudio

Figura 2.2: Mapa de morfoestructuras. De oeste a este: Cordillera de la Costa
Sur, Valle Central, Cordillera Principal y Sistema Neuquino. Ademas, se marca la
zona de estudio. Elaboracion propia.
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La Cordillera de la Costa se extiende de manera discontinua a lo largo de mas de 3.000 km. Su
altura varia desde 500 m a la latitud 46° S hasta los 2000 m a los 33° S (Cembrano y otros, 2007).
El sector oriental de esta morfoestructura presenta rocas metamdrficas y algunos afloramientos de
rocas sedimentarias Cretacicas y Triasicas superior (Hervé y otros, 1988). Las rocas metamorficas
presentan dos series de metasemientos: la serie occidental y oriental (Martin y otros, 1999). Las
terrazas marinas estan dispuestas de forma subhorizontal sobre rocas paleozoicas que alcanzan los
500 m s.n.m (Ganay otros, 1994). En su limite oriental, entre los 35°S y 38°S, afloran plutones del
Jurésico Inferior, secuencias estratificadas volcanicas y sedimentarias del mesozoico, como

también depdsitos cuaternarios continentales (Sernageomin, 2003).

A los 36° S, el Valle Central (Depresion Central) se caracteriza por presentar un ancho de 45 km
aproximadamente y una inclinacion, desde su limite con la Cordillera Principal hasta la Cordillera
de la Costa, de 0,10 - 0,20%, alcanzando alturas de 40 a 300 m s. n. m. Desde el Cuaternario inferior
ha actuado como una cuenca que ha recibido una importante acumulacion de sedimentos fluvio —
aluviales y volcanicos provenientes de la cordillera andina, dando origen a distintos niveles de
terrazas bordeando cerros islas (Hauser, 1995). Estudios recientes han demostrado que la
subsidencia del Valle Central con respecto a la Cordillera Principal es causada por un sistema de
fallas inversas que afecta a depositos cuaternarios ubicadas al este de la ciudad de Santiago (~33°S)
y en la precordillera de Linares (~36°S) donde se ubica la zona de estudio (Vargas y otros, 2014;
Sepulveda, 2019).

Entre los 35°30°S y 36°30’S, la Cordillera Principal presenta un ancho de 120 km
aproximadamente y una altura maxima de 4000 m s.n.m.. En su sector mas occidental se presentan
suaves lomas de una altura de cientos de metros que, hacia el oriente, evolucionan rapidamente a
un relieve relativamente joven asociado a maltiples valles glaciales y fluviales. En la figura 2.3 se
observa la division de la Cordillera Principal en tres dominios estructurales: occidental, centra y
oriental, caracterizados por la vergencia de sus estructuras (Farias y otros, 2010). El dominio
occidental estd constituido por rocas de la Formacion Abanico que corresponden a rocas
volcanosedimentarias del Cenozoico intruidas por cuerpos plutonicos (Spikings y otros, 2008)
deformadas por fallas y pliegues con orientacion aproximada N — S y en menor medida con fallas
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de orientacion WNW — ESE (Rivera y Cembrano, 2000) que muestran una vergencia general al
oeste limitando la Cordillera Principal con el Valle Central a través de la falla San Ramon, Pocuro
(Thiele, 1980; Charrier y otros, 2005; Fock y otros, 2006; Armijo y otros, 2010) y Mesamavida
(Sepulveda, 2019). EI dominio central se compone por rocas Cenozoicas deformadas por pliegues
cuyos largos alcanzan ordenes kilométricos, fallas normales invertidas y retrocabalgamientos. Al
oriente del dominio central, rocas Cenozoicas cabalgan sobre secuencias marinas y continentales
Mesozoicas por medio de fallas con vergencia hacia el este (Charrier y otros, 2002; Fock y otros,
2006; Farias y otros, 2010). El dominio oriental se constituye por rocas sedimentarias marinas y
continentales del Mesozoico afectadas por volcanismo cuaternario (Farias y otros, 2008), con

estructuras que presentan vergencia hacia el este principalmente.

Cordillera Principal ~33°S Cordillera Principal ~34°S

Occidental | Central | Oriental Occidental | Central | Oriental

Volcanismo
cuaternario Intrusivos

Fm.Farellones €enozoicos
[ | Fm. Abanico
- | Seguencias .

aaaaaaaa - Jurasicas

I;;;, Basamento cristalino m

Figura 2.3: Perfil estructural de los distintos dominios de la Cordillera Principal. Se notan los tres dominios

en los que se divide la Cordillera Principal. FDC: Falla de Despegue Cortical. Tomado de Farias y otros (2010).

2.1.3 Cabalgamiento Occidental Andino o West Anden Thrust (WAT)

En Chile Central, el Cabalgamiento Occidental Andino o WAT (por sus siglas en inglés West
Anden Thrust), referida por Armijo y otros (2010), es una estructura que marca el limite entre la
Depresion Central y la Precordillera y se ubica en el Antearco Interno y consisten en pliegues y
cabalgamientos con vergencia al oeste y ocurren en el norte entre las latitudes 18°S y 20°S (Farias

y otros, 2005) y en el centro entre las latitudes 33°S y 34°S (Armijo y otros, 2010).
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Armijo y otros (2010), formalizan y demuestran la importancia de la Falla de San Ramon (figura
2.4) en el contexto del ordgeno andino, en el cual no solo existen fallas antitéticas al lado oriental,
en Bolivia y Argentina, sino que ademas hay un sistema de fallas al lado occidental visibles en
Chile y son sintéticas al acoplamiento tectonico en donde la placa de Nazca subducta a la placa
Sudamericana. Esta falla se interpreta como una falla inversa activa (Armijo y otros, 2010). Se han
estimado diferentes valores de tasas de alzamiento para el frente cordillerano andino al este de la
falla San Ramon: Rauld (2011) ha estimado tasas de alzamiento a largo plazo de minimo de 0,2
mm/afio para el frente cordillerano, a partir de las edades y alturas de las formaciones Abanico y
Farellones considerando que la deformacion comenz6 hace 22 — 25 Ma. Ademas, en su trabajo se
consideraron las terrazas fluviales del rio Maipo como marcadores geomorfolégicos de la
deformacion en esa zona producida por la falla San Ramon, estimando un valor aproximado de
tasa de alzamiento que varia entre los 0,37 a 0,64 mm/afio; Armijo y otros (2010) ha estimado una
tasa de incision minima de 0,125 mm/afio (2 km de incision en 16 Ma) en la meseta piggyback
Farellones, aunque este valor es una restriccion débil a las tasas de elevacion ya que el
levantamiento de las rocas pudo haber ocurrido antes de la incision del rio. Sumado a lo anterior,
en los depositos de la formacion Farellones se calculd la tasa de incision de los rios Maipo y
Mapocho dando como resultado un valor de 0,25 mm/afio (4 km de incision en 16 Ma), que es dos

veces el valor obtenido en la meseta Farellones.
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Figura 2.4: Mapa estructural y perfil E — W de la zona San Ramén — Meseta
Farellones. En el mapa se indica la traza del plano axial en violeta, en negro la traza de la
falla San Ramén, y A-A’ y A’’-A””” indican la traza del perfil. Extraido de Armijo y otros
(2010).

La falla Carifio Botado es parte del sistema estructural Pocuro (Estay y otros, 2023) que se ubica
al norte de la falla San Ramon, entre las latitudes 32,5°S y 33°S (figura 2.5) y también presenta
caracteristicas de falla inversa con vergencia al oeste (Rivano y otros, 1993). En el sector Andes -



15

San Felipe, Estay y otros (2023) calculan la tasa alzamiento vertical para la falla Carifio Botado
con un valor estimado de 0,4 mm/afio obtenido a partir de depositos cenozoicos que se disponen
sobre depositos aluviales cuaternarios produciendo una superficie de alzamiento de
aproximadamente 3,2 m acumulado hace ~ 8700 afios. También, a partir de los depdsitos de las
terrazas fluviales del rio Aconcagua que se ubican sobre el blogue colgante de la falla se obtuvo
una edad de 0,9 + 0,1 Ma (de circones detriticos), y la altura de ~150 m sobre el nivel del rio que
tiene la base del pedimento localizado al norte de dicho rio, se calcul6 una tasa de incision de 0,1

mm/afio la cual se considera como tasa de alzamiento para el frente occidental andino en esa zona.
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Figura 2.5: Mapa geomorfoldgico y geol6gico sector Los Andes. Se
marca el trazado de la falla Carifio Botado (observada, cubierta e
inferida). Ver simbologia para méas informacion. Extraido de Estay y
otros (2023).
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Cortés y otros (en preparacion) confirman que, a los 36°S del WAT, el escarpe métrico de
orientacion NNE (figura 2.6) detectado en depdsitos cuaternarios corresponde al resultado del
deslizamiento inverso de la falla Mesamavida, indicando que es una estructura sismogénica que ha
generado paleoterremotos de Mw 6,2 — 6,5 durante el Holoceno teniendo el potencial de producir
eventos sismicos similares en el presente. La longitud de este escarpe llega hasta los 6 km en el

frente montafoso.
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Figura 2.6: Mapa de elevacion sector cerro Mesamavida. La traza de color

negro indica la falla Mesaméavida. Extraido de VVega (2021).

Con relacion a la extension de las fallas que se presentan al norte del sector de Mesamavida, las
longitudes registradas para la falla Carifio Botado dependen de los estudios realizados por cada
autor, por ejemplo, segun Medina (2018) esta estructura cuenta con una longitud minima de 9 km
alcanzo un méaximo de 20 km al sureste de la localidad Carifio Botado, mientras que Estay y otros
(2023) calculan un largo minimo de 5 km hasta 15 km. Para la falla San Ramén, la mejor expresion
superficial se encuentra en un segmento de 14 a 15 km de longitud entre el cerro Calan y Quebrada
Macul, cubriendo asi gran parte de los 25 km que separan los rios Mapocho y Maipo a lo largo del

frente montafioso de San Ramén (Armijo y otros, 2010).
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2.2 SINTESIS PALEOCLIMATICA CUATERNARIO-HOLOCENO A LOS
36° S

A partir de los 2,6 Ma, en la historia de la Tierra, el clima se caracteriza por haber sufrido grandes
cambios asociados a los ciclos de Milankovitch o variaciones en la rbita de a Tierra alrededor del
Sol. Estos cambios corresponden a descensos en la temperatura global del planeta y el desarrollo
de campos de hielos en rangos de tiempos denominados periodos glaciales que se intercalan
periodos interglaciales. A comienzos del cuaternario, las fluctuaciones climaticas sucedian cada 41

ka, pero desde los 0,8 Ma se establecieron ciclos de cada 100 ka (Ehlers y otros, 2017).

Desde el Mionceno existe un registro continuo de las glaciaciones en Chile, donde el mejor de ellos
se ha obtenido en los estudios de la region de Los Lagos comparables con eventos globales. Los
principales episodios glaciales del Cuaternario tardio se resumen en la figura 2.4, estos son:

Pendltima Glaciacion (MIS 6), Ultima Glaciacion (MIS 4-2) y Neoglacial.
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Figura 2.4: Episodios glaciales del Pleistoceno medio-
Holoceno. Extraido de Henry (2021).
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En la etapa Neoglacial suceden los avances glaciales del Holoceno tardio cuya actividad mas
extensa y reciente es la Pequefia Edad del Hielo o LIA (Little Ice Age) (Bradley y Jonest, 1993),
que comprende avances entre 11000 — 1300 y 1700 — 1900 (Grove, 1988 en Koch, 2015).

Entre los 33°S y 37°S, en la cordillera de los Andes, hubo glaciacion entre los intervalos frios del
Cenozoico tardio a pesar de las altitudes medias, debido a que es una zona relativamente de altas
precipitaciones, aunque existe escasa informacion preservada debido a la actividad volcanica

pleistocena-holocena (Clapperton, 1994).

2.3 MARCO GEOLOGICO LOCAL

2.3.1 Rocas estratificadas

2.3.1.1 Formacién Cura-Mallin

Definida por Gonzalez — Ferran y Vergara en 1962 en el estero homoénimo dentro de la Hoja Laguna
de La Laja y descrita como una sucesion de sedimentitas clasticas continentales e intercalaciones
volcanitas de queratofidos y porfiritas cuarciferas del Jurdsico Superior — Cretécico Inferior. En la
zona de estudio, Formacion Cura — Mallin esta compuesta por una secuencia de rocas piroclasticas,
sedimentitas clésticas y subordinadas coladas de lava de composicion intermedia (Mufioz y
Niemeyer, 1984). La base de esta formacion representa a las rocas de la Formacion Plan de los
Yeuques y los niveles superiores corresponden a la denominada Formacion Abanico (Gonzalez —
Ferran y Vergara, 1962). Esta sobreyace en discordancia angular a rocas sedimentarias clasticas de
la Formacion Plan de los Yeuques e infrayace con seudoconcordancia o concordancia a la
Formacion Trapa — Trapa y en discordancia angular a las formaciones Campanario, Cola de Zorro
y de los Volcanes y Lavas. Se distribuye en gran parte en los cordones entre los rios Achibueno y

Guaiquivilo (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Se puede dividir en dos miembros de base a techo:
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Miembro Rio Queuco: compuesto por tobas, brechas y de forma subordinada, areniscas,

conglomerados, lutitas y coladas de lavas finamente estratificadas.

Miembro Malla — Malla: representado por areniscas, conglomerados y lutitas, y en menor
proporcion, tobas, brechas, calizas y niveles carbonosos. Esta de forma concordante al Miembro

Rio Queuco.

En la Hoja Laguna del Maule, la Formacion Cura — Mallin solo indica edad maxima post —
oxfordiana y edad minima Mioceno medio, sin embargo, en la Hoja Laguna de la Laja,
antecedentes paleontoldgicos indicados por Osorio, 1982 y Covacevich, 1975 en Mufioz y
Niemeyer, 1984, permiten asignarle una edad Eoceno-Mioceno medio, pero al no estar expuesta

su base su edad maxima podria ser mas antigua.

Debido a la gran cantidad de tobas y brechas del Miembro Rio Queuco se puede evidenciar que
existié una gran actividad volcanica efusiva de caracter piroclastica durante la depositacion. Gran
parte de los materiales se depositaron en condiciones continentales, directamente desde el aire. El
Miembro Malla — Malla representa, por un lado, un ambiente fluvial debido a la presencia de las
areniscas y conglomerados cuyo origen fue de la erosién de rocas intrusivas y volcanicas mas
antiguas aportados por erupciones volcanicas sincronicas, mientras que, por otro lado, las lutitas
con flora fosil, niveles calcareos y carbonosos, representan un ambiente lacustre de aguas poco

profundas.

2.3.1.2 Formacién La Montafa

Esta formacion, definida por Gajardo (1981), se describe como un conjunto de conglomerados,
conglomerados arenosos, areniscas, limolitas y depdsitos piroclasticos, semiconsolidados y
alterados, y estan presentes desde los 35°30° Lat. S hacia el sur como loS primeros paisajes
cordilleranos caracterizados por lomas bajas y redondeadas. En la zona de estudio se distribuyen
al oeste del rio Achibueno y sobreyacen en discordancia la Formacion Abanico e infrayacen en
discordancia a depositos de terrazas fluvio —glaciales y fluviales Holocenas (Mufioz y Niemeyer,
1984).
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La secuencia se caracteriza presentar una estratificacion poco desarrollada cuyos depdsitos estan
poco compactados y no cementados en los que predominan conglomerados, conglomerados
arenosos, areniscas, limolitas y cenizas de tonos amarillos, anaranjados, pardo- rojizo, rojos, grises
y verdes. El tipo litolégico predominante corresponde a conglomerado oligomigtico, que presenta
clastos redondeados a subredondeados, de forma subesférica a alargada y tamafio variable, en
general, entre 5y 20 cm, aunque esporadicamente se encuentra clastos de mayor tamafio hasta 1 —
5 m, englobados en una matriz arenosa a arcilloso-limosa. La litologia de los clastos es, en su
mayoria, de composicion andesitica, andesitica baséltica y basaltica de caracteristicas similares a
las coladas de lavas provenientes de la Formacion Cola de Zorro (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Por un lado, Mufioz — Cristi en 1960 indica una edad cuaternaria, que también fue apoyada por
Moreno en 1982. Gajardo (1981) le asigno, sin abundar en detalles estratigraficos o relaciones de
contacto, una edad cuaternaria, siguiendo el criterio de Mufioz-Cristi (1960). Por otro lado,
considerando la avanzada meteorizacion in situ de los clastos, la erosion fluvial que los afecta y
estar parcialmente cubierto por terrazas fluvio-glaciales, Varela y Moreno (1982), le asighan una
edad pleistocena inferior. Segun Hauser (1970), Formacion La Montafia, posiblemente es
equivalente a los denominados “Rodados Multicolores” que se encuentran desde el rio Maule hasta
la isla de Chiloé y se presentan de forma gradual en los terrenos mas occidentales. Vergara y
Munizaga (1974) en Hauser (1986), datan con el método K/Ar fragmentos de obsidiana de los
depdsitos multicolores que se apoyaban en rocas volcanicas obteniendo una edad de 760 000 afios
+ 210.000 afios. Hauser (1986) le asigna una edad Pioceno — Pleistoceno.

Los materiales que constituyen esta formacidn provienen desde el macizo cordillerano andino, que
en ese tempo habria una alta actividad volcanica generadora de la Formacién Cola de Zorro (Mufioz
— Cristi, 1960). Los cauces de la cordillera habrian transportado los materiales hasta las superficies
relativamente peneplanizadas, especialmente en el valle Central de Chile (Hauser, 1986). Los
depdsitos se pudieron haber formado como conos fluvio-glaciales y aluviales de caracter torrencial

(Mufioz y Niemeyer, 1984).
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2.3.1.3 Depositos No Consolidados

Corresponden a depdsitos de origen fluvial, fluvio — glacial, glacial, lacustre y coluvial que cubren

las diferentes unidades estratigraficas e intrusivos de la zona. Se les asigna una edad Cuaternario.

Los diferentes niveles de terrazas discontinuadas, adosadas en las laderas de los valles estan
formadas por depdsitos fluvio — glaciales y permiten un buen desarrollo de suelo y vegetacion.
Cubren los valles de los rios Achibueno y Guaiquivilo y pueden formar grandes escarpes de

decenas de metros en los flancos de los actuales lechos de rios.

Los depdsitos de origen coluviales se localizan en las laderas de fuertes pendientes y sin vegetacion,
de los valles de origen glacial. Se caracterizan por ser inmaduros y se componen de fragmentos

rocosos monomicticos y angulosos.

2.3.2 Rocas intrusivas

2.3.2.1 Porfido andesitico (Mpa)

Corresponden a cuerpos pequefios que serian gran parte de cuerpos subvolcanicos encargados de

alimentar centros efusivos de coladas de lava y materiales piroclasticos (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Las andesitas presentan textura porfirica, de color gris oscuro a verde claro. Presentan cristales de
plagioclasa y anfibola y/o piroxenos, ademas de esfeno, apatito y minerales opacos. Presenta
alteracion local representada por clorita, calcita, epidota, sericita y ceolita (Mufioz y Niemeyer,
1984).

En el valle del rio Achibueno se pueden reconocer la intrusion de este porfido en Formacion Cura
— Mallin, por lo que se deduce una edad maxima Mioceno superior, aungue otros cuerpos intruyen
a Formacion Campanario por lo que su edad minima seria Plioceno, probablemente inferior

(Mufioz y Niemeyer, 1984).
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3. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se desarrolla en tres etapas: la primera consiste en identificar las
terrazas fluviales del rio Achibueno a partir de un analisis semiautomatizado de un modelo
elevacion digital LiDAR de alta resolucion (1 m), complementado con trazados de perfiles
transversales al rio en la zona de estudio para determinar el nUmero de terrazas y las alturas de estas
con respecto al nivel base del rio; en la segunda etapa se determinan las edades de algunas terrazas;
finalmente, se integran estos resultados para determinar las tasas de incision y discutir su

significado en término de tasas de alzamiento.

3.1 COMPILACION Y MAPEO GEOLOGICO

3.1.1 Recopilacion bibliografica

Se recopila informacion bibliografica de las distintas unidades geoldgicas emplazadas en la
precordillera de Linares, especificamente en el sector de rio Achibueno, a partir de cartas

geoldgicas de Sernageomin.

3.1.2 Software TerEx

Las llanuras aluviales y las terrazas fluviales son indicadores Utiles de procesos geomorfoldgicos
pasados y presentes. A través del analisis de las secuencias de terrazas y la estratigrafia, estos
accidentes geogréaficos pueden usarse para cuantificar la dinamica fuente-sumidero, la migracion
del canal y los cambios en la forma del plano, y la respuesta del canal a los cambios en el flujo de
agua y sedimentos o el nivel base (Pazzaglia, 2013). El mapeo de las terrazas fluviales y las llanuras
aluviales puede ser dificil y llevar mucho tiempo. Hasta hace poco, el mapeo de estas caracteristicas
en grandes areas requeria extensas camparias de campo en combinacion con el anélisis de imagenes
aéreas y mapas topograficos (Stout y Belmont, 2013). A fines de la década de 1970, se utilizo el
desarrollo de modelos digitales de terreno (DTM) y algoritmos informéticos para analizar las
propiedades del terreno de las cuencas hidrograficas (Collins, 1973). Los modelos de elevacion

digital de baja resolucion como los de 90, 30, 10 m de espaciado de cuadricula prevén poca
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informacion para mapear terrazas debido a la poca precisién horizontal y vertical de estos; sin
embargo, los DEM de alta resolucion (1 a 3 m) derivados de LiDAR (por sus siglas en inglés Light
Detection and Ranging) proporcionan detalles suficientes para resolver estas y muchas otras

caracteristicas del paisaje (Stout y Belmont, 2013).

TerEx es una herramienta que utiliza un DEM de alta resolucidn para seleccionar, mapear y medir
superficies planas discretas cercanas a un canal segun el relieve local y otras variables que deben
ser especificadas por el usuario. Fue desarrollado por Stout y Belmont en 2013 y funciona para
ambos tipos de terrazas, es decir, terrazas de relleno y terrazas degradacionales (strath terraces).
Esta herramienta corre en un ambiente PYTHON o como un Toolbox en ArcMap. Stout y Belmont
(2013) mencionan que no es factible un mapeo totalmente automatizado debido a la variabilidad
natural de las formas de las terrazas, y es por este motivo que TerEx se define como un método
semiautomatizado en que el usuario utiliza criterios simples para estimar inicialmente los limites

de las terrazas y proporcionarle medios sencillos para modificar esos limites.

Basandose en la forma tipica de llanuras y terrazas, TerEx define una serie de reglas para llevar a

cabo el mapeo. Estas son:

Seleccionar probables celdas de llanuras/terrazas aluviales a partir de un DEM.
Eliminar areas que no son de interés

Generalizar las zonas seleccionadas

A w0 np e

Generar un archivo shapefile que contenga las superficies de las terrazas/llanuras.

El proceso de mapeo se divide en dos pasos; en el primer paso (step 1), la herramienta analiza la
topografia para identificar superficies planas en funcidn de tres atributos: relieve local de la
superficie, el cual no puede ser excedido por un valor definido por el usuario, el area de la
superficie, que debe ser mayor al area minima especificada, y la superficie seleccionada debe estar
situada dentro del ancho del valle definido por el usuario. Al finalizar esta etapa, la herramienta se
pausa para que el usuario pueda modificar los limites iniciales de las superficies. Stout y Belmont
(2013) recomiendan eliminar zonas de terrazas que el autor considere inapropiadas tales como

superficies de agua, caminos, abanicos aluviales, o incluso separar poligonos que debiesen
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mostrarse como terrazas distintas, pero por ligeras diferencias de alturas se unieron como una sola.
La eliminacion de estos segmentos permite dividir la superficie Unica en multiples superficies que
representan correctamente las terrazas en el paisaje. Una vez que se haya editado el archivo
shapefile que contiene los poligonos y se haya guardado en el mismo directorio, se da inicio al
segundo paso (step 2). Las areas de las superficies ahora editadas se vuelven a calcular y la
elevacion promedio de las superficies poligonales se calcula utilizando el DEM de entrada. La
figura 3.1 muestra un diagrama de flujo que ilustra la relacion entre los atributos de entrada,

procesos y salidas.

ENTRADA PROCESOS SALIDA

o :ﬂe:::::::ntw: :lb: PASO 1 PASO 2

Entradas que afectan los resultados
del shapefile de supercie

Usado para seleccionar las superficies
que caen dentro del ancho
del valley cerca del rio

Figura 3.1: Flujo de procesos en TerEx. En el grafico se representa la relacion entre los datos de entrada
(rectangulos grises), procesos (6valos verdes) y salidas (rectangulos pardos més grandes). Modificado de
Stout y Belmont (2013).

Con la finalidad de validar esta herramienta, los autores usaron este software para identificar

terrazas en dos ubicaciones: rio Le Sueur, estado de Minnesota y Bridge Creek, estado de Oregon,
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ambos en Estados Unidos. En estas ubicaciones ya se habia desarrollado previamente un mapa de
terrazas mediante digitalizacion manual en base a LIDAR y extensas campafias de mapeo de
campo. En la figura 3.2 se presentan los resultados del mapeo realizado en el rio Le Sueur usando

la herramienta TerEx.
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Figura 3.2: Validacion de superficies de terrazas identificadas con TerEx en rio Le Sueur. (a) Se muestra el
mapeo semiautomatizado de terrazas fluviales identificadas en un sector del rio Le Sueur. (b) En el perfil se
presentan con linea segmentada fina las superficies idenfiticadas por TerEx y con linea segmentada mas gruesa las
superficies identificadas en trabajo de campo. (c) Grafico de area de superficie observada en terreno v/s area de
superficie predicha por TerEx, donde los tamafios de las terrazas fueron bastantes consistentes entre las observadas

en terreno y las seleccionadas por la herramienta semiautomatizada.
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Las areas identificadas por TerEx resultan ser similares y consistentes con aquellas que fueron
mapeadas en terreno y de forma digital a partir de LIDAR.

Para este trabajo en particular, se realizan 6 intentos con la finalidad de poder combinarlos entre si
para crear un solo mapa. Los datos de entrada que se utilizaron se muestran en la tabla 3.1 y figura
3.3

Tabla 3.1: Parametros de entrada utilizados para ejecutar los distintos intentos en TerEx. Se realizaron 6

intentos modificando pardmetros como el cambio de elevacion, area de terraza minima y ventana focal.

Intento | Cambio en | Area de | Ancho Ventana | Tamafio  de | Pardmetro
la terraza | maximo del | focal celda DEM | de
elevacion minima | valle (m) (m) suavizado

(m?)

1 0,75 10000 1800 5 1 500

2 0,75 5000 1800 5 1 500

3 0,75 3000 1800 5 1 500

4 0,5 3000 1800 5 1 500

5 0,5 3000 1800 10 1 500

6 0,5 5000 1800 10 1 500
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Figura 3.3: Interfaz de TerEx. Se indican los diferentes datos de entrada para ejecutar TerEx.

Hopkins y Snyder (2016), han utilizado diferentes métodos semiautomatizados para identificar
terrazas fluviales y han concluido que la herramienta TerEx fue el Unico método que tuvo igual o
mejores resultados en las zonas estudiadas ya que al incluir el ancho maximo del valle se disminuye

el nimero de resultados de falsos positivos para regiones planas fuera del valle.
3.1.3 Trazado de perfiles
Para facilitar la identificacion de los distintos niveles de terrazas y estimar la altura de estas con

respecto al lecho del rio, se trazaron 57 perfiles perpendiculares (figura 3.4) a dicho rio en todo el

valle. Cada perfil fue trazado en ArcMap y analizado en el software GlobalMapper v20.0.
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Figura 3.4: Trazado de perfiles a lo largo del rio Achibueno. Las lineas azules rectas representan los perfiles

trazados en el sector norte (a) y sur (b) del area de estudio.

3.1.4 Descripcion de terrazas en terreno

Durante el mes de enero de 2023, entre los dias 23 y 27 en el sector del rio Achibueno, comuna de
Linares, se realiz6 una campafia de terreno donde se describieron y caracterizaron las litologias de
las terrazas fluviales identificadas previamente en gabinete y posibles estructuras cuaternarias que

las afecten. Ademas, se corroboraron los limites de cada poligono mediante fotografias aéreas.
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3.2 DATACION POR LUMINISCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA
(OSL)

El método de datacion por Luminiscencia Opticamente Estimulada u OSL, por su acrénimo en
inglés (Optically Stimulated Luminescence), es un método que permite datar el Gltimo momento en
que un material fue expuesto a la luz por lo que se puede estimar la edad de depositacion y su rango
de aplicacion en condiciones Optimas va de 6 a 800000 afios (Garcia, 2007) aunque no para de
optimizarse y se han llegado a datar sedimentos de 1,5 Ma (Bartz y otros 2019). Esta técnica,
derivada del método de termoluminiscencia, fue desarrollada por Huntley y otros (1985), quienes
la obtuvieron mientras buscaban un método que les permitiera datar directamente los granos
minerales de un sedimento, y evitar asi la necesidad de tener presente materia organica para aplicar

el método de carbono 14, el cual en esa época era el mas usado para sedimentos recientes.

Cuando un material (cuarzo) se expone a la luz, su sefial latente es cercana a 0, pero cuando es
enterrado y deja de recibir luz la sefial latente comienza a aumentar (figura 3.5) debido que esta
expuesto a un débil flujo de radiacién ionizante proveniente del torio, uranio y potasio-40 que se
encuentran en el sedimento, asi como también de los rayos cosmicos y del rubidio-87 (Aitken, 1998
en Garcia, 2007).
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Figura 3.5: Gréfico tiempo de enterramiento v/s luminiscencia. Este gréafico que representa
el comportamiento de la luminiscencia de muestra segin el tiempo de enterramiento y las

condiciones de exposicion a la luz.

Al momento de tomar la muestra, los aspectos mas relevantes a considerar son, procurar que los
sedimentos no reciban en ninglin momento luz, y tener en cuenta la superficie de extraccion de las
muestras que consisten en paredes verticales de altura variable compuestas por sedimentos no

consolidados o semiconsolidados.

Los materiales que se utilizaron para extraer las muestras fueron, un tubo de acero de 25 cm de
largo (figura 3.6), una tapa metélica adaptada al diametro del tubo, un combo para introducir dicho
tubo, cinta metélica para sellar ambos lados del tubo, espatula, etiquetas adhesivas, lapices para

escribir informacidn relevante de la muestra, y bolsas plasticas guardar muestras de rechazo.

Para extraer las muestras se siguio este procedimiento:

- Seleccionar una zona de la terraza con depoésitos de arena no consolidados o bancos de

arena semiconsolidados cuyo contenido de cuarzo se encuentre sobre el 10%.
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Con una espatula, limpiar la superficie de raices y material suelto que pudiesen contaminar
la muestra.

Sellar con cinta metalica un extremo del tubo y colocar la tapa metalica en esa misma zona.
Dibujar una flecha que indique la direccion en la que se introduce el tubo en la pared e
indicar la base (B) y techo (T).

Introducir el tubo. Si el sedimento es semiconsolidado, golpear con el combo la tapa
metalica hasta que este se introduzca por completo.

Retirar el tubo cuidadosamente para que el sedimento extraido no se pierda ni reciba luz
solar.

Sellar rapidamente con cinta metalica el otro extremo.

Finalmente, sobre cinta adhesiva escribir el codigo de la muestra.

En una bolsa plastica se recoge el mismo sedimento que contiene el tubo para rechazo de

muestras.

Figura 3.6: Tubo para extraccion de muestra OSL. (a) Tubo de acero de 25 cm y tapa metalica.
(b) Tubo introducido en afloramiento de terraza.
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Debido a la abundancia de la vegetacion en los afloramientos, tipo de sedimentos, condiciones de
accesos a los afloramientos como trabajos de pavimentacion de caminos, y asentamientos humanos,

solo se pudieron extraer 4 muestras de terrazas diferentes.

Las muestras extraidas en terreno fueron enviadas a Sao Paulo, Brasil al Laboratorio de Datagéo,
Comércio e Prestacdo de Servicos LTDA. La entrega de resultados demoré aproximadamente 5

Meses.

3.3 CALCULO TASAS DE INCISION

En los Ultimos afios, las terrazas fluviales se han utilizado cada vez mas como marcadores de tasas
de alzamiento, particularmente donde se conservan tramos de terrazas a lo largo de los rios que
cortan el lecho rocoso (Pazzaglia y Brandon, 2001); sin embargo, faltan todavia estudios mas
completos que comparen tasas de incision fluvial con las tasas de alzamiento en un rango

comparable en el tiempo (Litchfield y Berryman, 2006).

En algunos entornos, las tasas de incision fluvial también varian considerablemente con el tiempo
(Wegmann y Pazzaglia, 2002) y ha sido atribuida a una serie de controles, incluidos los cambios
en el clima, la tectonica, el nivel de la base y el suministro de sedimentos. Por lo tanto, para derivar
las tasas de alzamiento a partir de las tasas de incision fluvial, también se deben tener en cuenta las

funciones relativas de otros controles.

Segun Litchfield y Berryman (2006), las tasas de incision fluvial pueden ser calculadas midiendo
la diferencia de altitud entre la superficie de la terraza y la altura del lecho actual del rio, dividido
por el tiempo transcurrido desde el abandono de la terraza que, para este estudio, corresponderia a
la edad datada por OSL. Se utilizaron perfiles extraidos del DEM de alta resolucion para calcular

las diferencias de alturas mencionadas anteriormente.
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4. RESULTADOS

4.1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS GENERALES

A partir de la recopilaciéon bibliografia y observaciones de terreno se confecciond un mapa

geoldgico del sector del rio Achibueno (figura 4.1).

MAPA GEOLOGICO SECTOR RiO ACHIBUENO ENTRE LAS LATITUDES
35°53'45.82” — 36°07'26.36” S Y LAS LONGITUDES 71°32'52.88” — 71°20'36.92” W,

274000 276000 278000 280000 282000 284000 286000 288000
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Figura 4.1: Mapa geoldgico sector rio Achibueno.
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El mapa incluye informacion litologica del porfido andesitico identificado en el sector centro del
area de estudio ubicado al lado NE del rio Achibueno, Formacion Cura-Mallin que abarca gran
parte de la zona de estudio tanto en la parte W'y E del rio Achibueno y Formacién La Montafia que
se distribuye en el sector norte del rio en forma de meseta al final del valle, y en el sector sur que
se encuentra en el lado oeste del rio en forma alargada, adyacente a las terrazas fluviales. Estas
ultimas se encuentran como terrazas no pareadas en diferentes zonas del &rea de estudio
especialmente en el sector sur y en su mayoria presentan formas alargadas paralelas a la direccion
del rio. La descripcion de cada terraza se dard a conocer mas adelante en una seccion independiente
dentro de este capitulo. También se incluyen una falla afectando a Formacion La Montafia de edad

cuaternaria. Las medidas se presentan en dip/dip direction.

Formacion Cura-Mallin

Corresponde a una secuencia de rocas volcanicas y piroclasticas descrita en dos puntos del area de
estudio (figura 4.2), ambos ubicados en el sector norte del area de estudio: uno al lado oeste del rio
Achibueno donde el afloramiento corresponde a una pared de 5,5 metros de alto, con desarrollo de
suelo a techo, y presencia de raices, mientras que el otro punto se ubica al este del rio Achibueno
en una pared a orilla de camino cuya altura es de 20 m aproximadamente. Las rocas identificadas

en esta formacidon corresponden a lapillitas tobaceas y dacitas.
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Figura 4.2: Afloramientos de Formaciéon Cura-Mallin. En (a) se observa el afloramiento de Formacién Cura-

Mallin en el sector oeste del rio Achibueno y en (b) el afloramiento por el lado este del rio a orilla de camino.

Las tobas de lapilli son de color gris verdoso a gris azuloso en superficie fresca y en superficie
alterada gris oscuro. Presenta 20% de plagioclasas, 30% de liticos y 50% de masa fundamental.
Presenta vesiculas sin relleno y su grado de alteracion es de baja a moderado. Su clasificacion

composicional corresponde a toba litica. Algunas muestras presentan mineralizacion de calcopirita.

Las dacitas tienen un color burdeo en superficie fresca y gris oscuro en superficie alterada.
Presentan fenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental que macroscépicamente
no se puede distinguir su composicion. Presenta abundante vesiculas y alteraciones a epidota
(epidotizacion). También hay ojos de cuarzo de 1 cm aproximadamente.

En el afloramiento que se ubica al lado este del rio Achibueno esta afectado por un sistema de
diaclasas (figura 4.3), se midieron 11 diaclasas que se distribuian a lo largo de la pared de
afloramiento. Las medidas se dan a conocer en la tabla 4.1.
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Figura 4.3: Diaclasas afectando a rocas de

Formacién Cura-Mallin. En lineas blancas se marcan

7 diaclasas que afectan a Formacion Cura-Mallin.

Tabla 4.1: Mediciones de diaclasas en Formacion Cura-Mallin. Las medidas estan en dip/dipdirection.

Diaclasa Medida (dip/dip direction) Diaclasa Medida (dip/dip direction)
Diaclasa1l | 83/315 Diaclasa 7 52/301

Diaclasa2 | 77/302 Diaclasa 8 56/325

Diaclasa 3 | 75/302 Diaclasa 9 82/346

Diaclasa4 | 81/319 Diaclasa 10 | 81/186

Diaclasa5 | 58/325 Diaclasa 11 | 51/358

Diaclasa 6 | 62/329

Formacion La Montafia

Esta formacion aflora en el sector norte del rio Achibueno, en forma de meseta al final del valle, y
en el sector sur que se encuentra en el lado oeste del rio en forma alargada, adyacente a las terrazas

fluviales.
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Se caracteriza por ser una secuencia semiconsolidada, matrizsoportada, pobremente seleccionada
con una notoria imbricacion de clastos (figura 4.4). Presenta un 38% de clastos de composicion
baséltica, dacitica, andesitica, microdioritica, y tobaceas, inmersos en una matriz arenosa a limo-
arcillosa que corresponde a un 60%, y 2% de cemento. Los clastos son redondeados a bien
redondeados, subdiscoidales en su mayoria y esféricos en menor medida y sus tamafios
corresponden a un 25% de ripio y 13% de gravas, gravillas y gravillas finas. Los granos de la matriz

son mayoritariamente de arena (50%) y en menor medida de tamafio limo y arcillas (10%).

Figura 4.4: Afloramiento de Formacion La Montafia. En toda la secuencia es posible notar

imbricacién de clastos.

Ademas, se identifico una falla de tipo inversa que afectaba a estos depositos (figura 4.5). Las
mediciones realizadas en esta estructura son: 83/84, 82/75, 88/98 y 77/96 (medidas en dip/dip

direction).
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Figura 4.5: Falla afectando a depdsitos cuaternarios. La linea roja indica el trazado de
la falla identificada en terreno. Los trazados de color negro indican los posibles

sedimentos desplazados.

Considerando el grado de redondez de los clastos, esfericidad, imbricacion observada en terreno,
la edad cuaternaria asignada por Mufioz — Cristi (1960) y Moreno (1982) a Formacion La Montafia,
y su mecanismo de depositacion por los causes cordilleranos (Hauser, 1986), estos depdsitos
pueden ser equivalente a la terraza mas antigua del rio Achibueno, considerandose una terraza Qt8.
Otra caracteristica que apoya esta idea es la altura que presenta la superficie de esta formacién con

respecto al nivel del rio (> 100 m) en casi toda el area de estudio.

4.2 MAPEO SEMIAUTOMATIZADO DE TERRAZAS. TEREX'Y PERFILES

A continuacidn, se presenta el resultado final del mapeo de terrazas fluviales a partir de los procesos
realizados en TerEXx, trazado de perfiles perpendiculares a la direccion del rio y observaciones de
campo realizadas en el terreno de enero de 2023 en el sector del valle del rio Achibueno. Ademas,

se integran los datos litoldgicos bibliograficos de formaciones presentes en la zona de estudio, las
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corresponden a porfido andesitico, Formacion Cura-Mallin, y Formacion La Montafia e

informacion estructural relacionada a la falla de Mesamavida.

En la figura 4.6, se observan los resultados del mapeo semiautomatizado de TerEx, en el que se
delimitan las diferentes superficies planas segun los parametros ingresados mencionados en el
capitulo anterior. Se reconocieron en total 316 superficies, cuyas alturas van desde los 228,1 a los
571,4 m s.n.m., (todas estas superficies se encuentran sobre el nivel base del rio), y sus areas van
desde los 2098,5 a los 1682937,5 km?.

Visualmente, casi todas las terrazas tienen una forma alargada en direccion paralela a la corriente
principal, mientras que otras son mas circulares. En la zona sur del valle se puede notar que en la
parte mas distal del rio hay poligonos de menor tamafio que estan separados pero que segun sus

tonalidades tienden a estar en una misma altura (figura 4.7).

En general, las terrazas mas bajas con respecto al nivel del mar se encuentran en la parte proximal
del rio, mientras que las terrazas mas altas se ubican en la parte mas distal (tonos rojos), sin importar

el nivel de terraza.
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Figura 4.6: Mapeo semiautomatizado en TerEx. En el sector norte del mapa (a) los tonos méas verdosos representan las
superficies con menor altura ubicadas en la parte mas proximal del rio, mientras que el sector sur, los tonos amarillos y

rojizos representan las superficies con alturas medias y altas respectivamente (b). Las lineas azules representan el trazado

de perfiles.
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Figura 4.7: Agrupaciéon de poligonos. La imagen ampliada presenta dos grupos de poligonos que presentan
tonalidades rojas similares pero que tienen diferentes alturas por lo que pueden corresponder a terrazas diferentes.

Si bien el proceso semiautomatizado ayuda a identificar gran parte de las superficies planas que
pueden estar relacionadas a terrazas fluviales, a veces no es capaz de juntar varios poligonos de

alturas similares en uno solo, ya que se ajusta los parametros preestablecidos que son entregados
antes de su ejecucion.

Es por este motivo que TerEx no debe ser la Gnica opcidn para poder identificar terrazas fluviales.
El trazado de perfiles perpendiculares al rio es otra herramienta que permite visualizar de mejor
forma las superficies adyacentes a este.
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Se trazaron 57 perfiles a lo largo del valle (figura 4.6), separados cada 300 m aproximadamente,
aungue en algunos sectores donde la topografia era méas compleja, la distancia entre estos era mas
cercana para facilitar la visualizacion e identificacion de superficies. Estos fueron analizados en
GlobalMapper. La informacion obtenida de estos perfiles fue utilizada para poder modificar los
poligonos elaborados por TerEx y unir aquellos que presentaban una misma altura. A continuacion,
se muestran los perfiles mas representativos (figura 4.8) que ayudaron a identificar los diferentes

niveles de terrazas existentes en el rio Achibueno.

750m 1000 m NBm
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1500m 1750m 1961 m

Figura 4.8: Perfiles perpendiculares al rio Achibueno. (a) Los perfiles estan enumerados del 1 a 7, de norte a

sur, respectivamente, las lineas rojas indican las terrazas reconocidas en ellas. (b) Mapa de ubicacion de perfiles.
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Combinando los resultados obtenidos de TerEx y perfiles se reconocieron en total 7 niveles de
terrazas fluviales los cuales fueron diferenciados por su altura con respecto al nivel base del rio a
lo largo de todo el valle (figura 4.9). Estas medidas fueron extraidas desde los perfiles. En la tabla

4.2 se presentan las alturas de cada nivel de terraza:

200m

300m

Figura 4.9: Determinacidn niveles de terraza. En los perfiles se observan las terrazas fluviales

marcadas por lineas rojas y su altura respectiva con respecto al nivel base del rio (Qt2, Qt3, Qt6
y Qt7).



Tabla 4.2: Rango de alturas para cada terraza con respecto al

nivel base del rio. Medidas realizadas a partir de perfiles.

Terrazas Altura con respecto al nivel base

del rio

Terraza 1 (Qtl) 0a2m

Terraza 2 (Qt2) 2adm

Terraza 3 (Qt3) 4a8m

Terraza 4 (Qt4) 8alzm

Terraza 5 (Qt5) 13al6m

Terraza 6 (Qt6) 16a20m

Terraza 7 (Qt7) 20230 m

4.3 DESCRIPCION DE TERRENO DE TERRAZAS

4.3.1 Terraza Qt7
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Esta terraza cuenta con el acceso mas dificil ya que su afloramiento se ubica en el sector sur del

area de estudio, al lado W del rio Achibueno donde la cantidad de puentes peatonales son escasos,

ademas, presenta abundante desarrollo de suelo, bosques y caminos forestales. A pesar de esto, se

logré realizar una descripcion a partir de la incorporacion de dos tramos de la terraza (figura 4.10).

En general, ésta presenta un 60% de clastos y 40% de matriz. El tamafio de matriz contiene clastos

de tamafio arena (25%), limo y arcillas (15%), mientras que lo clastos son de tamafio gravilla (8%),

grava y ripio (52%). La composicion de los clastos corresponde a granitoides, toba cristalina,

microtonalitas, rocas silicificadas y andesitas. El afloramiento presenta abundante desarrollo de

suelo, raices y vegetacion (arbustos).
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Figura 4.10: Afloramiento de terraza Qt7. Tanto el tramo superior (a) y tramo inferior (b) de la terraza
Qt7 presentan raices, vegetacion y suelo. Ademas, en los dos tramos se observan la misma distribucion de

clastos y matriz.

4.3.2 Terraza Qt6

Esta terraza corresponde a una secuencia sedimentaria compuesta por clastos de tamafio que van
desde arenas finas a ripio (80 %), y matriz arcillosa (20 %) (figura 4.11). A base no hay una
estructura definida u ordenamiento de los clastos, aunque a techo se observé una leve imbricacion
de clastos de tamafio, con predominancias de ripio y en menor medida gravas. La secuencia
imbricada alzaba un grosor de aproximadamente 1,5 m. Existen dos lentes de arenas cuyos
compuestos de arenas gruesas a muy gruesas y presentan un 30% de cuarzo, 60% liticos y 10% de
feldespatos. El lente superior presenta estratificacion cruzada, mientras que el lente inferior

presenta laminacion paralela.
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Figura 4.11: Afloramiento terraza Qt6. (a) Imagen aérea del afloramiento. La linea curvada de color blanco
sefiala la leve imbricacion de clastos. (b) Las lineas curvadas de color rojo indican el lente de arenas superior e

inferior presentes en la secuencia sedimentaria.

4.3.3 Terraza Qt5

Corresponden a arenas conglomeradicas semiconsolidadas, clastosoportado de color parduzco en
superficie fresca y un poco mas oscuro en superficie alterada (figura 4.12). Esta pobremente
seleccionado, y sus clastos son subdiscoidales y redondeados. Presenta un 65 % de clastos
(granitos, tonalitas con bordes de meteorizacién mas anchos que los de Qt4, basaltos, microdiorita
y dacitas), 33% matriz (arcillas y limo) y 2% de cemento. Existen algunos niveles de bolsones de
arenas de 80 cm de grosor (de donde se extrajo una muestra OSL) compuestos de 10 % arenas muy

finas a media, 15% gravillas y 75% de arenas gruesas).
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Figura 4.12: Afloramiento de terraza Qt5. (a) Afloramiento de terraza Qt5. (b) La linea curva roja muestra el

lente de arena presente en esta terraza.

4.3.4 Terraza Qt4

En general, no se observa ordenamiento interno de clastos, solo en la inferior de la secuencia los
clastos de tamafio grava y ripio presentan una leve imbricacién. En la base tiende a ser
granosoportado, mientras que a techo aumenta la cantidad de matriz por lo que en algunos sectores
es matrizsoportado (figura 4.13). Mala seleccion. Los clastos representan el 57% distribuidos en
entre gravillas, gravas y ripio, mientras que la matriz, de tamafio arenas, limo y arcillas, un 43%.

La composicion de los clastos corresponde a basaltos, tobas liticas, sianogranitos y andesitas.
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Figura 4.13: Afloramiento de terraza Qt4. (a) Imagen area del afloramiento de la terraza Qt4. (b) A base se
observa una leve imbricacion de los clasos de tamafio ripio. En la zona inferior de la linea curva roja el depdsito

se presenta como clastosoportado mientras que en la zona superior, presenta caracteristicas matrizsoportado.

4.3.5 Terraza Qt3

Se reconocieron dos niveles dentro de la terraza, los cuales fueron diferenciados como nivel a
(inferior) y nivel b (superior). Esta terraza aflora principalmente en el sector norte del area de
estudio (figura 4.14), y en otras zonas del sector sur, aunque su acceso es mas complejo debido a
la presencia de bosques y terrenos privados. Existe imbricacion de clastos en toda la secuencia 'y
gradacion normal. El nivel a, tiene un espesor de 1,5 m, presenta predominio de bolones, el tamafio
de sedimentos se distribuye en 80% clastos, 15% matriz y 5% cemento. La composicion principal
de los clastos es de basaltos (principalmente), andesitas, granitos, tonalitas y tobas liticas. El nivel
b presenta un espesor que varia entre 1,5 a 2 m. Es un depdsito clasto soportado, aunque existe un
aumento de matriz comparado con el nivel a. Hay un 60% de clastos, 38% de matriz'y 2 %
cementos. Los clastos presentan una predominancia de granitoides, y en menor medida, tobas

liticas, pdrfidos andesiticos y basaltos.
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Figura 4.14: Afloramiento de terraza Qt3. (a) Se observan dos niveles dentro de esta terraza, siendo el nivel b de
mayor espesor que el nivel a. Este afloramiento se ubica al lado W del rio. (b) Terraza Qt3 aflorando en el lado E

del rio, mas al norte que en (a). Se observan los mismos niveles.

4.3.6 Terraza Qt2

Corresponden a arenas liticas no consolidadas (figura 4.15), moderadamente seleccionadas con
grano angulares y sub-prismoidales maduros. Presenta un 75 % de liticos de composicién

volcanica, 20 % de cuarzo y 5% de granos monominerales.
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Figura 4.15: Afloramiento de terraza Qt2. (a) Arenas liticas no consolidadas de la terraza Qt2. (b) Imagen aérea

de de la terraza Qt2, en el sector norte del area de estudio. Se marcan a Qt2 con lineas rectas grises y el limite de

ésta esta con Qt1 con una linea curvada de color rojo.

4.3.7 Terraza Qtl

Esta terraza esta definida en los depo6sitos no consolidados que estan adyacentes al lecho del rio

(figura 4.16) y en periodos de inundacion o crecida del rio pueden ser afectados.
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Figura 4.16: Terraza Qtl junto a terraza Qt2. Las lineas grises indican

la superficie de la terraza Qtl1. La linea roja indica el limite de la terraza

Qtly el inicio de la terraza Qt2.

A continuacion, se muestra el mapa geoldgico del sector del rio Achibueno incorporando los 7
niveles de terrazas descritas anteriormente. Este se divide en dos zonas: sector norte (figura 4.17)

y sector sur (figura 4.18), ambos en escala 1:15000.
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Figura 4.17: Mapa de terrazas del rio Achibueno, sector norte.
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Figura 4.18: Mapa de terrazas del rio Achibueno, sector sur.
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4.4 EDADES OSL

Las edades obtenidas para las terrazas se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Edades de muestras OSL. Se presentan las coordenadas del punto de extraccion de las muestras OSL,

cédigos y edades obtenidas (en afios).
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Coordenada E | Coordenada N | Cddigo Edad (en Terraza/
anos) formacion
275709.00 6015885.00 | ACHI-OSL-ENE22-2 | 6590 + 505 Qt2
277735.00 6014843.00 | ACHI DIC 22 OSL-2 23260 £ 2450 | Qt5
284923.00 6003824.00 | ACHI DIC 22 OSL-1 21400 +1715 | Qt5
284956.00 6000377.00 | ACHI-OSL-ENE22-1 | 43390 + 3050 | Qt6

4.5 TASAS DE INCISION

Luego, para obtener las tasas de incision se procede a calcular las diferencias entre la altura de la

superficie de la terraza y la altura del nivel base del rio. Como se menciond anteriormente, las

alturas de cada terraza fueron obtenidas a partir del analisis de los perfiles extraidos de los modelos

de elevacion digital.

Se definieron 6 zonas a lo largo del rio Achibueno, donde la zona 1 corresponde a la zona mas
oriental del area de estudio y la zona 6 a la zona mas occidental del area de estudio, cerca del frente
montafioso andino. Para cada una de las 6 zonas se trazaron 4 perfiles que contuvieran en lo posible
a las terrazas Qt6, Qt5 y Qt2, que son aquellas que se tienen edades OSL, con la finalidad de obtener

un promedio de las tasas de incision para cada terraza a partir de estos trazados.

Los resultados de las tasas de incision para Qt6, Qt5 y Qt2 se muestran en la tabla 4.4, 4.5y 4.6

respectivamente.



Tabla 4.4: Tasas de incision para Qt6. Las tasas de incision se

muestran en mm/ano.

Qt6
Zona (de SE a NW) Tasa de incision (mm/afio)
Zonal 0,49 £0,03
Zona 2 0,44 +£0,01
Zona 3 0,48 £ 0,07

Tabla 4.5: Tasas de incision para Qt5. Las tasas de incisién se

muestran en mm/afio.

Qt5
Zona (de SE a NW) Tasa de incision (mm/afio)
Zonal 0,60 + 0,02
Zona 2 0,74 £0,03
Zona 3 0,75+ 0,06
Zona 4 0,76 £ 0,07
Zona 5 0,78 £0,19

Tabla 4.6: Tasas de incision para Qt2. Las tasas de incision se
muestran en mm/afio.

Qt2
Zona (de SE a NW) Tasa de incisién (mm/afio)
Zonal 0,27 £0,03
Zona 2 0,23+0,05
Zona 4 0,53 £0,07
Zona 6 0,69+0,13




En la figura 4.19 se muestra la ubicacion de las 6 zonas mencionadas anteriormente.

Qt2:0,69 + 0,13 mm/afio
Qt5:0,78 + 0,19 mm/afio

Qt5:0,76 + 0,07 mm/afo
Qt2:0,53 £ 0,07 mm/afio

Qt6:0,48 + 0,07 mm/ano
Qt5:0,75 £ 0,06 mm/afio

N 0

Qt6:0,44 + 0,01 mm/afo
Qt5:0,74 £ 0,03 mm/afio
Qt2:0,23 + 0,05 mm/afio
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Qt5:0,60 + 0,02 mm/afo
Qt2:0,27 + 0,03 mm/ano
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Figura 4.19: Ubicacion de las zonas donde se calcularon las tasas de incision. Los
rectangulos grises en el mapa sefialan las 6 zonas en donde se calcul6 la tasa de incision para
cada terraza. Los recuadros muestran los valores obtenidos (en mm/afio).
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5. DISCUSION

5.1 TASAS DE INCISION COMO PROXY DE TASAS DE ALZAMIENTO
EN EL CUATERNARIO TARDIO

En relacién con las edades obtenidas en este estudio, con la compilacion bibliografica realizada en
este trabajo, en conjunto con las dataciones OSL obtenidas en tres niveles de terrazas fluviales del
rio Achibueno, la edad para los sedimentos de las terrazas Qt7 a Qtl de dicho rio va desde el
Pleistoceno Superior al Holoceno. Como se menciond en los capitulos anteriores, segin Varela y
Moreno (1982), Formacion La Montafia, que se ubica en el flaco norte del rio Achibueno, presenta
una edad Pleistoceno inferior y se encuentra cubierta parcialmente por depositos fluvio — glaciales.
Se sugiere gque estos depositos podrian ser parte de una terraza Qt8, siendo mas antigua que Qt7.
Considerando las edades entregadas por otros autores como Vergara 'y Munizaga (1974) y Hauser
(1986) se concluye que la edad minima de esta formacion es Pleistoceno (760 000 afios + 210.000
afios) por lo tanto la terraza Qt8 tiene como maximo una edad Pleistoceno Medio. Si bien la
recopilacion de estas edades puede ayudar a estimar una edad aproximada para la terraza mas
antigua del rio Achibueno, las edades que se consideran para calcular las tasas de incision son
aquellas que se obtuvieron a partir de edades OSL, es decir, aquellas que van desde el Pleistoceno

Superior al Holoceno.

Las terrazas fluviales sirven como marcadores geomorfoldgicos de procesos que ocurrieron en el
pasado como en la actualidad (Pazzaglia, 2013). Para que las terrazas fluviales se formen se
necesita una reduccion relativa del nivel base del rio (Stokes y otros, 2012). En areas montafiosas
de tectonica activa, el descenso relativo del nivel de la base (o el levantamiento relativo de las
rocas) puede deducirse por la actividad tectdnica local, la respuesta isostatica a la denudacion y/o
por el menor flujo de la corteza relacionado con el cambio climéatico (Westaway y otros, 2003;
Stokes y otros, 2012). Aunque el momento del abandono de la terraza y la incision del rio
probablemente esté controlado por las transiciones climaticas (Bridgland y Westaway, 2008;
Vandenberghe, 2008), el alzamiento tecténico exhibe un control de primer orden sobre la tasa de

incision del rio en las rocas (Kirby y otros, 2003). Por lo tanto, durante un periodo relativamente
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largo (més de un ciclo glacial-interglaciar) la tasa de incision serd cercana a la tasa de elevacion.
Debido a que en el &rea de estudio los registros fluviales estan relativamente bien preservados, la
historia de la incision de los rios y las terrazas fluviales proporcionan un medio valioso para
documentar informacion relevante de alzamiento montafioso y la deformacion tecténica (Molnar y
otros, 1994; Maddy, 1997; Lave y Avouac, 2000; Maddy y otros, 2001). Ademas, establecer una
correlacion entre la formacién de las terrazas y factores como el clima, la tectdnica, el cambio de
nivel de base, dindmica dentro del sistema montafioso, tasas de incision horizontal y vertical, es un
gran desafio (Clubb y Mudd, 2017).

Considerando trabajos anteriores como los de Cortés y otros (en preparacion) en donde confirman
que el escarpe observado en el sector de Mesamavida corresponde al resultado del deslizamiento
inverso de la falla Mesamavida el cual es sismogénico ya que ha generado terremotos de Mw 6,2
— 6,5y tiene el potencial de producir sismos similares en la actualidad, y las labores realizadas en
esta tesis en donde se observan fallas subparalelas a la falla Mesamavida afectando depdsitos
cuaternarios, se demuestra que hay actividad neotectdnica de fallas de vergencia al oeste en la parte
mas externa del WAT a los 36°S. Ademas, en el caso particular de las terrazas del rio Achibueno,
si la capacidad de transporte o carga de agua impulsado por el clima fueran las responsables de la
incision de los rios, se esperaria ver terrazas al lado oeste de la falla de Mesamavida distribuidas a
lo largo del valle fluvial del rio Achibueno, pero este no es el caso; las terrazas fluviales se
presentan unicamente al lado este de la falla de Mesamavida, sobre el bloque colgante, lo que
permite descartar el origen de la incision por factores climaticos que modifiquen la dindmica de los
cauces de los rios. Es importante mencionar que solo las terrazas marinas estan asociadas a cambios
eustaticos cerca de la desembocadura de los rios (Paskoff, 1970). Por lo tanto, se propone que las
tasas de incisién pueden ser consideradas una buena aproximacion de la tasa de alzamiento a los

36°S. De aqui en adelante estas tasas seran referidas como tasas de alzamiento.

Analizando las terrazas fluviales que fueron datadas mediante OSL se puede notar que, por un lado,
las tasas de incision para la terraza Qt6 no se ve un patrén definido a lo largo del valle del rio
Achibueno, los valores varian entre 0,44 + 0,01 a 0,49 donde el valor menor se encuentra en la

entre la zona 1y zona 3. Esto podria explicarse por los pocos afloramientos de esta terraza que hay
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en la zona de estudio ya que, si bien se obtuvo una edad OSL, esta unidad solo aflora en la parte
mas oriental del sector (aguas arriba del rio Achibueno) y en su parte central, por lo tanto, no es
posible establecer con claridad si existe una variacion en la tasa de incision a lo largo de todo el
valle o si se mantiene constante por los pocos célculos que se pudieron obtener. Por otro lado, las
dos unidades de terrazas, Qt5 y Qt2, siguen una tendencia de aumentar hacia el oeste sus tasas de
incision, es decir que son maximas en el frente cordillerano andino y disminuyen aguas arriba, en
otras palabras, los valores maximos de las tasas de incision en la parte mas occidental del valle van
desde los 0,69 + 0,13 mm/afio a 0,78 £ 0,19 mm/afio, mientras que los valores minimos, aguas
arriba, varian entre los 0,23 + 0,05 y 0,60 + 0,02 mm/afio. Ademas, es importante notar que la
diferencia estas tasas, entre el frente cordillerano y la zona mas oriental del valle, es de 0,18
mm/afio para Qt5 y 0,45 mm/afio para Qt2, en otras palabras, la tasa de alzamiento cercano al frente
cordillerano es de 0,18 a 0,45 mm/afio mayor que aguas arriba. El aumento de estos valores hacia
la parte més occidental del WAT, llegando a la falla Mesamavida, sostienen la idea de que la tasa

de alzamiento es cercana a la tasa de incision.

El aumento en las tasas de alzamiento a lo largo del rio Achibueno hacia el oeste estan asociadas
principalmente al alzamiento del blogue colgante de la falla Mesamavida que ejerce un control
local en la incisién de los rios aumentando su poder erosivo. Ademas, la observacion de una falla
probablemente inversa afectando a depdsitos cuaternarios (Formacion La Montafia) en el flaco
norte del rio Achibueno podria aportar una sefial mucho méas pequefia que la Falla Mesamavida al
aumento de las tasas de incision del rio Achibueno, aunque para confirmar su influencia en las
tasas de alzamiento se deben realizar estudios mas detallados en esta estructura que confirmen su
propagacion en estos depositos. En adicién, se podria mencionar el rol que cumple el aporte de los
rios tributarios que se empalman al rio principal del valle, ayudando a aumentar la energia del rio
Achibueno y por ende, su capacidad erosiva. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede interpretar
que los afloramientos de la terraza Qt6 pudieron ser borrados llegando al frente montafioso debido
al poder erosivo que presentaba el rio al momento de formar sus terrazas mas jovenes ya que como
se discutio anteriormente, sus tasas de incision aumentaban al acercarse a la falla Mesamavida. Por
lo tanto, la influencia de la falla Mesamavida en el comportamiento del rio Achibueno seria una

actriz importante en la formacion, abandono y preservacién de las terrazas, pero muy
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probablemente, en esta configuracién, han actuado también la falla mencionada anteriormente y

rios tributarios.

5.2 COMPARACION CON LAS TASAS DE ALZAMIENTO DE LA FALLA
SAN RAMON Y CARINO BOTADO.

En dos sectores el WAT se han reportado tasas de alzamiento, que corresponden al sector de la
Falla San Ramon y Falla Carifio Botado, ambas ubicadas al norte del area de estudio entre los 32°S
y 34°S. Considerando los valores presentados en el capitulo de antecedentes, es posible comparar
las tasas de alzamiento del sector de la Falla San Ramon con las tasas obtenidas en el sector del rio
Achibueno. El rango obtenido para este ultimo va desde los 0,18 mm/afio a 0,45 mm/afio, mientras
que para el sector de la falla de San Ramdn estos valores son de 0,2 mm/afio, 0,25 mm/afio y 0,125
mm/afio. Es importante mencionar estas tasas fueron obtenidas con edades que van entre los 16 Ma
a 22 Ma, es decir, a escala del Mioceno por lo que resulta dificil establecer con exactitud si estas
tasas se conservan para un rango de edad mas acotado (Pleistoceno tardio — Holoceno). Los dos
primeros valores coinciden dentro del intervalo de tasas de alzamiento en el frente occidental
andino del valle del rio Achibueno, mientras que el dltimo valor queda afuera. Esto puede
explicarse por el hecho de que esa tasa de incision se considera minima dado a que el alzamiento
de las rocas en la meseta piggyback Farellones pudo haber comenzado antes de la incision del rio.
Ahora, los rangos de tasas de alzamiento obtenidos para la falla San Ramdén a partir de terrazas
fluviales corresponden a valores que van desde los 0,37 a 0,64 mm/afio; estos son muy parecidos
a los obtenidos en este trabajo, y son los valores mas altos calculados tanto para la falla San Ramén
y falla Mesamavida. Esta similitud podria explicarse por el hecho de que ambos célculos utilizaron
la misma metodologia, es decir, fueron obtenidos a partir del clculo de varias tasas de incision a
lo largo de todo el valle del rio Maipo en terrazas que se ubican al este de cada falla, y en ambos
casos los valores ascienden desde aguas arriba hasta el frente de falla. Estos rangos similares dejan
en evidencia que el alzamiento para el frente occidental andino a los 33°S es similar a la velocidad
de alzamiento a los 36°S al este de la falla de Mesamavida. Una diferencia a resaltar entre estas
dos estructuras es que Riesner y otros (2017) sugieren que la falla San Ramon es, probablemente,

la Unica falla activa del WAT a los 33°S que acomoda toda la deformacion (o la mayor parte)
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producida por la faja corrida y plegada y que puede liberarse sismicamente, en cambio, los aporte
de Cortés y otros (en preparacion) y las observaciones de campo de este trabajo, se sugiere que la
deformacion que se acumula a los 36°S se distribuye entre dos fallas subparalelas o hasta tres, si
se considera la falla Ancoa, lo que podria ser el resultado de una deformacion en secuencia. Las
tasas obtenidas para el alzamiento en el sector de la falla Carifio Botado son de, 0,1 mm/afio, que
corresponde a la tasa méas baja de la que se tiene registro esa zona y su valor es cercano a la tasa
minima obtenida en el sector del rio Achibueno (0,18 mm/afio), y de 0,4 mm/afio que corresponde
a la tasa de alzamiento vertical de la falla Carifio Botado y su valor es similar a los 0,45 mm/afios
registrados en las terrazas del rio Achibueno. En general, las tasas de alzamiento en el frente
occidental andino al este de las fallas San Ramon y Carifio Botado se encuentran en los rangos de
las tasas de alzamiento obtenidas para las terrazas ubicadas en el bloque colgante de la falla
Mesamavida, aunque los valores para San Ramon y Carifio Botado son mas parecidos entre ellas
que a las que se registran a los 36°S (0,1 mm/afio para FCB y 0,125 mm/afio, 0,2 mm/afio y 0,25
mm/afio para FSR). La similitud entre estos valores puede explicarse por la cercania que tienen
estas fallas una con otra ya que ambas se ubican entre las latitudes 32°S y 33°S siendo la de Carifio
Botado la que se aflora al norte de la de San Ramdn, por ende, ambas fallas podrian ser una misma
estructura que afloran en distintas zonas del frente occidental andino. Este hecho se apoya en las
caracteristicas cinematicas y geoldgicas similares que presenta la falla Carifio Botado (Estay y
otros, 2023), y por la reciente identificacion de la falla de deslizamiento activa EI Arrayan gue se
encuentra al norte de Santiago que puede ser una estructura que conecta la falla Carifio Botado y

falla San Ramén (Araya y otros, 2021).

En relacion con las longitudes de las fallas Carifio Botado (32.2°S), San Ramon (33,5°S) y
Mesamavida (36°S), se puede decir que la traza de las dos primeras estructuras es mucho mayor
que la del escarpe de la falla Mesamavida (6 km de extension), siendo la falla Carifio Botado y San
Ramon, 14 km y 19 km maés largas que esta, respectivamente. Sin embargo, este hecho podria
indicar que la falla Mesamavida es mucho méas larga que la longitud de su escarpe, siendo
mayoritariamente ciego, por lo tanto, su longitud real podria alcanzar medidas similares a las de la
falla Carifio Botado y San Ramon. En base a esto, se puede sugiere que al norte del escarpe de la

falla Mesamavida, entre los 35,5°S y 36°S, existen ciertos rasgos tales como escarpes, rectitud del
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frente cordillerano y termas, que podrian ayudar a identificar la continuidad de la falla Mesamavida
hacia el norte. De esta forma, al tener en cuenta que la extension de esta estructura podria prolongar
hacia el norte, la falla Mesamavida se revestiria como un peligro sismico relevante al igual que la

falla Carifio Botado y falla San Ramon.

Los trabajos realizados en esta tesis han demostrado lo importante que es el estudio de la
deformacion en el frente occidental andino a los 36°S ya que se puede comprender que las tasas de
alzamiento calculadas no tan solo estan reguladas por la falla Mesamavida sino que también por
otras estructuras con similares caracteristicas de esta falla pero de menor envergadura; a diferencia
de lo que pasa al norte, especificamente en el WAT a los 33°S, donde la deformacion se acomoda
Unicamente gracias a la falla San Ramén. Ademas, las velocidades de alzamiento obtenidas para el
WAF a los 36°S ayudarian no tan solo a entender la dinamica cuaternaria que ocurre en la zona,
sino que también aporta al conocimiento del WAT a escala regional y a la evolucion de ordgenos

activos a nivel global.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados y discusiones tratados anteriormente se concluye que:

-Mediante el mapeo semiautomatizado utilizando el software TerEx con un DEM de alta resolucion
(1m), trazado de perfiles y observaciones de campo, se identifican 7 niveles de terrazas fluviales
en el valle del rio Achibueno, desde el frente occidental andino hacia el este por unos 27 km. Si se
considera a Formacion La Montafia como la terraza mas antigua del rio Achibueno en base a las

descripciones litologicas previas, el valle contaria con 8 niveles de terrazas fluviales.

-A través de la datacion OSL de tres niveles de terrazas (Qt6, Qt5 y Qt2) se determina una edad

que va desde Pleistoceno Superior a Holoceno para estos depdsitos.

-Las terrazas fluviales sirven como marcadores geomorfoldgicos de procesos que ocurrieron en el
pasado y actualidad. Para que estas se formen se necesita una reduccion relativa del nivel base del
rio. En areas de tectonica activa, el alzamiento de las rocas ejerce un control de primer orden sobre

la tasa de incision del rio, por lo tanto, las tasas de incision son cercanas a las tasas de alzamiento.

-A los 36°S, las tasas de incision que se calculan a partir de las terrazas del rio Achibueno pueden
considerarse tasas de alzamiento porgue se ha confirmado que es una zona de tectonica activa y la
ubicacion de estas terrazas estan al lado este de la falla Mesamavida y no al oste, en otras palabras,
estos niveles se encuentran sobre el blogue colgante de la falla, lo que se permite descartar el origen

climatico que modifiquen el cauce de los rios.

- Las tasas de alzamiento calculadas a partir de Qt5 y Qt2, de este a oeste, son de 0,69 + 0,13

mm/afio a 0,78 £ 0,19 mm/afio, y 0,23 + 0,05 a 0,60 + 0,02 mm/afio, respectivamente.
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-La tasa de alzamiento para el frente occidental andino va desde 0,18 mm/afio a 0,45 mm/afio.

-El alzamiento obtenido al este de las fallas San Ramén y Carifio Botado se encuentra en los rangos
de velocidades que se proponen en este trabajo por lo que se deja en evidencia que el alzamiento

entre los 32°S y 33°S del frente occidental andino es similar al del WAT a los 36°S.

-La deformacion en el WAT a los 36°S se distribuye en al menos dos fallas subparalelas mientras

que la falla San Ramon, al este de Santiago, acomoda casi toda la deformacion en el WAT.

-Las fallas San Ramon y Carifio Botado presentan una extension mayor que el escarpe de la falla
Mesamavida reconocida en la localidad homdnima, aunque se sugiere que esta puede prolongarse
hacia el norte (35,5°S) convirtiéndose asi en un posible peligro sismico, al igual que las otras dos

fallas que se encuentran al norte de Mesamavida.
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